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Vorrede. 



Für den vorliegenden Band glaubt der Verfasser um so 
eher die Theilnahme des ärztlichen Publicums in Anspruch neh-' 
men zu dürfen; als die Literatur noch keine Zusammenstellung 
der Eesultate der neueren Forschungen im Gebiete der hier be- 
handelten Nerven- und Muskelphysiologie besitzt. So viel audi 
allenthalben über die Wichtigkeit dieser Disciplinen für die 
ärztliche Praxis und die wissenschaftliche Erkenntniss des Thier- 
lebens gesprochen und geschrieben worden, wird es doch nie- 
mals Ernst werden mit ihrer Einführung in den Gesichtskreis 
der Aerzte und Naturforscher, so lange die meisten Handbücher 
dieselben nur stiefmütterlich, und sehr häufig mit einer wahr- 
haft auffallenden ünkenntniss der Methode und des Gegenstan- 
des behandeln, die vor dem Kundigen schlecht durch hoch- 
trabende Eedensarten und theoretisirende Gemeinplätze verhülUt 
wird. 

Auf der anderen Seite wird auch der Gewinn, welchen die 
Wissenschaft selbst aus den Beobachtungen am Krankenbett zu 
ziehen bedürftig und berechtigt ist, immer nur sehr gering aus- 
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fallen; so lange die Aerzte nicht mit dem Detail des bis- 
herigen Erwerbs der experimentellen Physiologie innig vertraut 
sind; denn nur diese Kenntniss der einzelnen Facta kann 
dem Arzte die richtige Fragestellung andeuten ^ von welcher in 
fast allen Fällen der Werth seiner Beobachtung abhängt. — 
Wenn sich einmal die Nervenphysiologie im medicinischen Publi- 
cum wirklich Bahn gebrochen hat, dann werden wir sicher in 
wenigen Jahren eine grosse Reihe von interessanten und beleh- 
renden Krankheitsfallen auftauchen sehen, die jetzt nur als sehr 
seltene Ausnahmen betrachtet werden. Eine absolut unbe- 
fangene, selbständige Beobachtungsgabe war von jeher das 
Eigenthum Weniger, aber der gesunde Sinn der Menge erfasst 
leicht die vorhandene Erdcfaeiiiung ,' Sobald dem Geiste nur ein- 
mal ihre Möglichkeit vorschwebt. Darum wünschte ich, 
weniger den engeren Fachgenossen, als dem ärztlichen Publicum 
imd vor Allen der noch durch eingewurzelte Vorurtheile nicht 
verkümmerten studirenden Jugend ein Werk in die Hände zu 
geben, welches mit besonderer, wenn auch nicht immer aus- 
drücklich betonter, Rücksicht auf das practische Bedürfniss alle 
Thatsachen zusammenstellt, die man sonst nur zerstreut in 
weniger zugänglichen Zeitschriften findet, und welches zu eige- 
ner Beobachtung anspornt. 

Aber nicht bloss als Zusammenstellung möchte ich diese 
Arbeit betrachtet wissen. Man wird unschwer erkennen, dass 
ich, dem Geiste der rein empirischen .Forschungsmethode getreu, 
faat keine Thatsachen überliefert, von deren Richtigkeit ich mich 
nicht selbst durch wiederholte Versuche überzeugt habe, dass 
ich die Angaben meiner Vorgänger mit der einzig zulässigen 
Kritik des Experimente» gesichtet, und dass ich, so viel es mir 
möglich, bemüht war, durch neue Versuche zum Fortschritt der 
Wissenschaft beizutragen. 

Die meisten Capitel des vorliegenden Werkes sind während 
meines. Aufenthaltes in Frankfurt bearbeitet nnd die Mehrzahl 



der hier beschriebenen Versuchsr^hen Bind tu yerschiedenen 
Zeiten den Mitgliedern der 8«dmbergi8ClieB Gesellsekaft bei Oo* 
legenheit einzelner Vorträge vorgeführt worden , so dass diese 
Arbeiten gleichsam als aus dem Schoosse dieser berühmten Ge- 
sellschaft hervorgegangen zu betrachten sind^ der so lange als 
thätiges Mitglied angehört zu haben ; immer mein gross ter Stolz 
sein wird. 

Nur einige Abschnitte sind erst während meines Aufenthal- 
tes in Bern in den letzten Jahren entstanden^ diese dürften aber 
mn so besser ausgearbeitet seiu; als ich mich dabei des Bathes 
und der mächtigen Unterstützung meines Freundes und CoUegen 
Valentin zu erfreuen hatte. Ihm gehört das wesentliche 
Verdienst derselben an. 

Es bedarf kaum der Erwähnung; dass bei der Beurth eilung 
eines Werkes wie das vorliegende ist, nicht die überwältigende 
Fülle und der unendliche Reichthum des Gegenstandes als Maass- 
stab angelegt werden darf, sondern die Kraft und das Streben 
eines einzelnen Forschers, dem immer nur wenige, aus dem natür- 
lichen Zusammenhang heraustretende Fragen Gelegenheit und An- 
griffspunkte zu einer stets mangelhaften Behandlung bieten. Wenn 
der Verfasser aber selbst in dieser Beziehung nicht allen 
Ansprüchen genügt, Wenn er manche scheinbar leicht zu er- 
ledigende Fragen umgehen, manche wichtige Punkte unerörtert 
lassen musste, so wird man ihm dies nicht zum Vorwurf machen, 
wenn man weiss, unter welchen schwierigen Aussenverhältnissen, 
mit welchen Kämpfen, Opfern und Entbehrungen mancher Art 
er, allen grösseren wissenschaftlichen Anstalten fem, sich das 
oft spärlich zufliessende Material zu seinen zahlreichen und 
häufig wiederholten Versuchen verschaffen musste. 

Aber die Resultate, zu denen man auf diese Weise ge- 
langt , mögen sie auch noch so unbedeutend sein, sie sind 
Schmerzenskinder, — die man lieb gewinnt, um so lieber, je 
weniger Erfolg ihnen das Leben bereitet. 
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und diese Liebe mag manchmal meinen Darstellungen ein 
eigenthümliches Gepräge aufgedrückt haben ; welches diese Be* 
merkung nur erklären — nicht entschuldigen soll» 



B e r n ; im Herbst 1858. 



J. M. Schiff. 
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PHYSIOLOGIE. 



fleUff , FhyriAtofte. 



EINLEITUNG. 



Die Physiologie ist die Lehre von der Wechselwirkung, welche die 
verschiedenen Organe und Organtheile des lebenden Körpers unter ver- 
schiedenen äusseren Bedingungen auf einander ausüben. 

Die wissenschaftliche Physiologie beschäftigt sich demnach, im Ge- 
gensatz zu einigen verwandten Disciplinen, nur mit denjenigen Eigen- 
schaflien der lebenden Gewebe, durch welche sie mit anderen Theilen in 
Wechselwirkung treten und so die Erscheinungen des Lebens bedingen.. 
Wenn man in neuerer Zeit mehrfach diese Beziehung übersehen und in 
den Lehrbüchern der Physiologie einzelne Eigenschaften und Verhält- 
nisse beschrieben, welche die thierischen Theile an und für sich darbieten, 
ohne Rücksicht auf ihre Wechselwirkung mit anderen Organen , so hat 
man zum Theil sehr interessante Thatsacnen hervorgehoben , die später 
das werthvollste Material ftlr physiologische Forschungen liefern können, 
aber man hat den Vortrag der Physiologie seinem eigentlichen Zwecke 
entfiremdetj und die Bande gelockert* welche die Physiologie aufs engste 
den zoologischen und medicinischen Wissenschaften anschliessen. ||i»^im 

Die Wissenschaften, welche der Physiologie zu Grunde liegen, d. h. 
auf deren Lehrsätze eine Erscheinung zurückgeführt zu haben sich die 
physiologische Forschung beruhigen darf, sind Chemie^ Physik und Grössen" 
lehre. Die Physiologie sucht nicht nach dem letzten Grund der Erschei- 
nungen des Lebens, hält sich aber auch von den hypothetischen Abstrao- 
tionen einer „Lebenskraft , lebendiger Eigenschaften^ etc. fem , welche 
nichts anderes sind , als mythische Personificationen derselben räthsel- 
haften Verhältnisse , deren Auflösung gerade von der Wissenschaft er- 
wartet wird. 

Die Anatomie vermag nur dann erst verwickeitere physiologische 
Erscheinungen zu beleuchten, wenn die physiologische Erkenntniss selbst 
erst die allgemeineren anatomischen Verhältnisse verstehen und würdigen 
gelehrt hat. Die Anatomie gibt der Physiologie zum Theil das Obiect 
mrer Aufgaben , sie zeigt wo und wie das allgemein ausgesprochene Ke- 
sultat physiologischer Erkenntniss auf einzelne specielle Fälle anzuwen- 
den sei. 
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Wo sich die Anatomie aber anmasst, ph^rsiologisehe Fundamental- 
Encheinongen erklären zu wollen , verfällt sie stets in einen dreuhag vi- 
fumm. 

Der Vortrag der Anatomie sollte daher ein doppelter «ein. Die sogenannte 
j^descriptive* oder besser spsiemalUehe Anatomie sollte im Beginn der Stadien 
korzgefksst nur so riel geben, wie sum Yerst&ndniss der physiologischen Auf- 
gaben anerlJtoslich nöthig ist "Bhie sp&tere ansffihrliche Darstellung der ^^topo- 
graphiscben** Anatomie, etwa im Sinne des berühmten Lehrbuchs ron HyrÜy sollte 
dann die Beziehungen zwischen der Physiologie und den medicinischen Studien 
rermitteln. 

Das einzise direete und unentbehrliche Hülfsmittel der Physiologie 
ist der VermcKxknA. die Beobachtung am thierischen Körper. 

Die hier gegebene Auffassung bildet wesentlich die vhysücalische 
Richtung der phy8iolo&;ischen Forschung, wie sie von O. Vcuentm und 
den Oebrüdem W^c6er oegründet, von vielen neueren Forschem eiM^ 
fortgebildet , v(hi Manchen auch einseitig zu einer leeren Formspielerei 
entstellt worden. 

Jeder Organismus ist ein Kreis , in welchem die einzelnen Glieder 
sich wechselseitig bedingen , voraussetzen und erläutern. Es ist daher 
nicht möglich, mit absoluter Schärfe einen Ausgangspunkt beim Vortrag 
der Physiologie festzustellen. Es scheint mir aber, dass die Lehre von 
den Bewegungs- und Empfindungsorganen diejenige ist, welche zu ihrem 
Yerständniss am seltensten Lehrsätze aus den übrigen Theilen der Phy- 
siologie voraussetzt, und deren Resultate in einer vollständigen Darstel- 
lung der übrigen physiologischen Systeme am häufigsten wiederkehren. 
Wir beginnen daher mit den Bewegungs- und Empmidungsthätigkeiten. 
die man auch als ^Beziehungsthätigkeiten^ zusammen^etasst hat, weil 
sie die wechselseitigen Beziehungen des Organismus nut der Aussenwelt 
am unmittelbarsten einleiten. 



BEWEGUNG. 



Betrachtet man die thierischeBewe^un^ nach ihrer äusseren Erschei- 
nung, so haben wir bei derselben zwei Reihen von Organen zu unter- 
scheiden. 

1) Elementarorgane, welche ihre Form und ihren Umfang bei der 
Bewegung verändern , um Zug-, Druck- oder Stosswirkungen hervorzu- 
bringen. (Active Bewegungsorgane.) 

2) Elementarorgane, welche, ohne ihre Gestalt zu verändern, als 
Hebel, Roilen, Hefte etc. dienen, mittelst deren die Organe der ersten 
Reihe die Bewegung einzelner Glieder oder die Ortsbewegung des ganzen 
Thieres zu Stande bringen. (Passive Bewegungsor^ane.j 

Die wissenschaftliche Physiologie beschäftigt sich nur mit den all- 
gemeinen Gesetzen der Thätigkeit der sogenannten aetiven Bewegungs- 
organe und überlässt es der topo^aphiscnen Anatomie zu zeigen , wie ^ 
die physiologisch nachgewiesenen oewegenden Kräfte^ bei einer bestimm- 
ten Anordnung dieser oder jener Muskeleruppe , bei einer bestimmten 
Form des Gelenkes und des Knochens nacn aen Gesetzen der Mechanik 
gewisse Bewegungen und Ortsveränderungen bewirken können. 

Bei den höheren Thieren kommen, so vid bis jetzt mit Bestimmtheit 
ermittelt ist, nur 2 Glassen von Bewegungen vor. Die Cüienbewegung und 
die Muakdbewefffmg, Eine dritte Glasse von thierischen Bewegungen, die 
Bewegung durch allseitig contractile Substanz , die sogenannte Sarkode. 
gehört nur den niedersten Thierformen , den Infusorien , Rhizopoden und 
zum TheU den Quallen ^. (Yergl. Dujardin hkt.-nat. des zoophtftea p. 35) 

Die Sarcode könnte sich aber möglicherweise auch in einigen bis 
jetzt nur mangelhaft untersuchten Gebilden höherer Thiere und selbst 
des Menschen vorfinden, obschon hierüber bis jetzt kaum Vermuthungen 
geäussert worden sind. Wir werden hierauf bei der Darmresorption zu<- 
raokkommen. 

Als eine 4. Classe thierischer Bewegungen hätte mcm die contracti- 
len Zellenmembranen zu betrachten. Die starken Zusammenziehunsen 
der den Farbstoff umsohliessenden Zellen (Chromatophoren) in der Haut 
der Tintenfische hat man als ein Beispiel solcher selbstständig bewegli- 



6 Bewegung. 

chen Zellen aufgeführt. Aber Valentin hat sefundeai und spätere Beobach- 
tungen haben mes bestätigt, däss Muskeifasem, welche die Zelle um- 
geben, diese Znsammenziehung bewirken. Man kann sogar durch Rei- 
xung der Nerven die Contraction heryomifen. 

Die umgebende Haut der Eizellen der Planarien zieht sich nach den 
Beobachtungen von Siebold rhythmisch und in einem bestimmten Typus 
zusammen , ohne dass in ihr Muskelfasern gefunden wurden. Bedenken 
wir aber ,' dass von Baer eine g^anz ähnliche , fast identische Bewegung in 
dem Amnion des bebrüteten Hühnchens gesehen hat, und dass es erst 
Bemak gelunsen ist, hier die Muskelfasern aufzufinden, so müssen wir 
vermutnen, &ss auch die Erscheinung bei den Planarien von zarten Mus- 
keln herrühre. 

Auch die Schwanzblase der Embryonen von Zftnkxj;, welche man hier- 
her zählen woUte, enthält, wie ich gesehen, Muskelfasern, welche beson- 
ders einige Tage nach der Entstehung der Blase so deutlich entwickelt 
sind wie die anderen Muskeln desselben Thieres. 

Die farbigen Zellen in der Haut der Frösche, welche durch Verände- 
rung ihrer Gestalt den Farböiwechsel dieser Thiere bedingen , und die 
man ebenfalls Chromatophoren genannt hat, scheinen sich auch nur durch 
die Ck)ntraction der sie umgebenden Hautmuskeln zu verändern. Werden 
die Zellen zusammengepresst, so weichen die in ihnen enthaltenen Körn- 
chen in die Lückenräume der sie maschenartig umgebenden Muskeln aus 
und drängen die ausdehnbare ZeUhaut in Form von Ausläufern mit sich vor. 

Eine Bewegung duröh contractile Zellmembranen ist also weder bei 
niederen noch bei höheren Thieren bis jetzt nachgewiesen. 

Man hat auch die frühesten embryonalen Formen der Muskelfasern, 
wo sie wie beim Herzen , schon lebhafte- Bewegung zeigen , mit Unrecht 
als eine eigene Art von züeUen mit conti'actiler Substanz aufgeführt. 



CILIENBEWEGÜNG. 

Die verschiedenen Arten derselben unterscheiden sich durch ihre 
Abhängigkeit oder Unabhängigkeit' vom Willen , oder vom Leben des 
Thieres (vom Nervensystem ?) oder je nach dem Einfluss, den Gifte und 
äussere Verhältnisse auf die Bewegung ausüben. Grosse Verschieden- 
heiten in dieser Beziehung kommen -bei den niederen Thieren bis zu den 
Mollusken herauf vor , wo die Arten der Cilienbewegung ziemlich zahl- 
reich zu sein scheinen , aber noch nicht^tnit genügender Schärfe studirt 
sind: so dass hier mancherlei als Cilienbewegung mit unterlaufen mag, 
was dIoss eine versteckte Muskel- oder Sarcodeoewegung ist. Es kommen 
hier bei denselben Thieren oft Gilien von verschiedenen Arten vor , die 
hier nicht näher charakterisirt werden können. 

Bei den höheren Wirbelthieren kennt man nur zwei Arten der Cilien- 
bewegung, welche beide vom Nervensystem, von galvanischen Einflüssen 
und sogar vom Zusammenhang der cilientragenden Zelle mit dem ganzen 
Tbierkörper direct unabhängig sind, diese sind die FUmmerbewegung 
und die Bewegung der Spermatosioiden, 



Flimmerbewegnng. 



FliiimeriiewagiiiiK. 

Die Anatomie lehrt das Nähere über die Form und die Verbreitung 
der FlimmerzeUen , beim Menschen finden sie sich auf den SchiemMulm 
des Thränensackes y des Th'ränenganges und der Thränenröhrohen . der 
Nasenschleimhaut mit Ausnahme ihres untersten Abschnittes , aui den 
Nebenhöhlen der Nase, auf verschi^enen Stellen der Kehlkopfschleim- 
haut, deren Ausbreitung mit dem Alter abnimmt (siehe hierüber Bhemer 
in den Würzburger Verhandlungen III, pae. 222) auf der Luftröhre unter- 
halb ^er unteren Stimmbänder bis zu den Lungenbläschen excL, auf der 
Schleimhaut der Eileiter und der Samenkanälchen. im fundua uteri und 
Nebenhodenkopf. (In den beiden letztgenannten Theilen ist das Flim- 
merepithel je nach physiologischen Verhältnissen variabel. Vergl. Becker 
in Moleschott. Unters. IL pag. 71.) Auch der Uterua mascuUnus besitzt 
Flimmerepithel, und Becker vermuthet, dass dies nur der Fall ist, wenn 
er mit der Harnröhre in offener Verbindung steht. Auch das obere blinde 
Ende des Schlundes und die Eustachischen Trompeten flimmern. 

Ferner findet man beim Menschen Flimmerepithel auf den freien 
Flächen der inneren Hö^ftm^en des Gehirns und des Rückenmarkes, sowie 
der einzelnen Himnerven, welche wie der Geruchsnerv zu irgena einer 
Zeit ihrer Entwicklung innere Höhlungen besitzen. 

Das menschliche Ei besitzt in einer frühen Periode seiner Entwicke- 
lung einen rasch wieder verschwindenden Flimmerüberzug. 

Auch pathologisch können beim Menschen Flimmerepithelien ent- 
stehen , so flimmert die Oberfläche vieler Polypen , auch wenn , wie bei 
den Ohrpolypen , der Mutterboden kein Flimmerepithel enthält. Auch 
die inneren Höhlen mancher Cystengeschwülste flimmern. 

Form der Flimmerbeweeiing. betrachtet man den umgeschlagenen 
Rand einer flimmernden Membran aus einem frischen Thiere, so kann man 

§ir keine Bewegung der einzelnen Flimmerhaare unterscheiden. Diese 
ewegung geschieht so rasch, dass man nur einen wallenden lichten 
Saum wahrnimmt , längs dessen kleine in der umgebenden Flüssigkeit 
schvnmmende Köiperchen bald stetig in einer Richtung , bald wirbelnd 
dahin^etrieben werden. Verlangsamt sich die Bewegung, so sieht man, 
dass cäle Haare der Reihe sich aus ihrer gestreckten Stellung sehr rasch 
nach einer und derselben Richtung umbiegen, um sich eben so rasch wie- 
der zu strecken. Dies ist dann nie Bewegung , welche man nach Henle 
sehr treffend mit der eines vom Winde durchwehten Aehrenfeldes ver- 
glichen hat. Ist das Präparat noch mehr ermattet, so beugen sich nicht 
mehr alle Flimmerhaare im Ganzen, sondern viele biegen bloss ihr Ende 
um , wie ein winkender Finger (motus undnatus von Purhmie und Ytüen- 
(m). Wird die Bewegung noch schwächer, so sieht man neben ruhenden 
Haarpartien und solchen , welche die gewöhnliche Art der Bewegung, 
obwohl verlangsamt , zeigen , einzelne Haare , an denen eine Beugungs- 
welle der Länge nach zu verlaufen scheint C'^^^ tmdfdaUis YakniS), 

Den motiia vacdüana und den motu» injundtbitliformis von Vcd^tin und 
Purkinje habe ich bis jetzt noch nicht bei Wirbelthieren wahrgenommen, 
wohl aber bei Wirbellosen , wo sich auch beide Bewegungsarten unter 
sich und mit anderen combiniren können. 

Sidhtiuur der Flimmerbewegrunff. In den Zwischenpausen der träger 
geworden^Bewegung oder nach dem Aufhören derselben stehen nie 
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Flimmerhärchen gerade , während sich im activen Zustand alle Cilien ei- 
iver Reihe nach einer und derselben Seite, ako in derselben Richtung nei- 
gen. Diese Richtung der Bewe^ng ist bei den Wirbelthieren für jede flim- 
mernde Membran stets dieselDe. Die Beugung ist auf den Schleimhäu- 
ten in den bis jetzt genauer untersuchten Fällen von der Aussenmündung 
ab und der Tiefe des Oi^nes zugewendet sie geht in der Nase von vom 
nach hinten , in der Lura*öhre der Säueetniere nach der Lunge hin. Im 
Saamenleiter neigt sie sich nach dem Hoden , und in den EÜieitem wie 
es scheint nach Sem Ovarium zu. lieber die Richtung in dein geschlos« 
senen Höhlen ist noch gar nichts ermittelt. 

Medianische Wirkung der Flimmerbewe^^img. Die hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse sind von vielen Schnftstellem durchaus unklar 
aufgefasst worden. Man stellte sich vor , die Bewegung der einzelnen 
Härchen würde als TotalefTect die im Schleimhautrohre enthaltene Flüs- 
sigkeit in der Richtung der Bewegung fortstossen, und hat auf diese Vor- 
aussetzung sogar eine Methode gegründet , um die Bewegungsrichtung 
selbst zu erkennen , wenn sie am frischen Thiere nicht unmittelbar der 
mikroskopischen Anschauung zu entnehmen war. Nehmen wir, um uns 
die Sache lebhafter vorzustellen , an , ein offenes mit Flüssigkeit gefülltes 
Rohr sei an seinen inneren Wänden überall mit einer Bürste aus dicht- 
gedrängten Borsten besetzt. Senken sich alle Borsten zu gleicher Zeit 
nach einer und derselben Richtung, so werden sie mit keiner Stelle ihrer 
Oberfläche direct auf die im freien Lumen des Rohres enthaltene Flüssig- 
keit pressen, aber durch den Druck, welchen sie auf die geringen in ihren 
Interstitien enthaltene Flüssi^keitsschichten ausüben , und durch die Ad- 
häsion ihrer Spitzen gegen die freie Flüssigkeit, werden sie in derselben 
eine schwache Welle in der Richtung ihrer Bewegung erzeugen. Wenn 
sich. nun die Borsten mit dei-selben Schnelligkeit wieder aufrichten, so 
werden die vorhin erwähnten Moment« fast in derselben Weise wirksam 
sein , um eine Welle in der der vorigen entgegengesetzten Richtung zu 
erzeu^n. Ausserdem wird aber auch der obere Theil eines Seitenrandes 
jeder Borste, der während der dachziegelfbrmig eesenkten Lage in un- 
mittelbare Berührung mit der/retew Flüösigkeitsscnichte gekommen ist, 
beim Wiederaufrichten den Stoss in der zweiten Richtung um Vieles ver- 
stärken. Da bei der Beugung der Haare kein Theil ihres Bandes mit der 
freibeweglichen Flüssigkeit in dem eigentlichen Lumen des Rohres in Be- 
rührung steht, so ist es natürlich, dass die bei der Wiederaufrichtune der 
Borsten entstehende Welle viel stärker sein muss , als die bei der Beu- 
gung entstehende, und indem schwache und starke Wellen sich so rasch 
aufemander folgen, werden die starken den Effect der schwachen Wellen 
aufheben. 

Wenden wir dies auf die Flimmerbewegung an, so sehen wir, dass 
die die Härchen berührende Flüssigkeit und leicnte in ihr schwimmende 
Körperchen in einer Richtung foTtgeschoben werden müssen, wehhe der 
Richtung der FUmmerbewegtmg selbst entgegengesetzt ist. 

Ich habe es hier unterlassen , nachzuweisen , wie auch die bei der 
Bewegung nothwendig stattfindende Verschmälerung und Verbreitung 
des Fmwnerrandes dieses Resultat unterstützen muss , weil mich dies zu 
sehr in theoretische Erörterungen verwickelt hätte. 

Wo eine genaue Beobachtung möglich ist, unterstützt sie stets das 
vorhin ausgesprochene Resultat. 

Flimmerbewegung in geschlossenen Höhlen^ z. B. deis Centralneryen- 
sjstems , wird nach den Gesetzen der Mechanik an den Wänden ein^a 
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Strom hervorrufen, der der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist, und 
in der Axe der Höhle einen anderen mit der Bewegung der Cilien gleich 
gerichteten Starom. 

Beobachtet man unter dem Mikroskop einzelne leicht schwimmende 
abgelöste Stückehen einer lebhaft fiimmemden Haut, so sieht man häufig, 
dass diese Stücke durch ihre eigene Bewegung und den Widerstand, den 
sie in den umgebenden Schichten findet, rasch fortgetrieben werden und 
bald aus dem Gesichtsfeld entweichen. Der Mechanismus ist hier der- 
selbe, wie bei einem Schiff, das mit Löffeln fortgerudert wird, und es ist 
leicht einzusehen , dass die Richtung , in der das flimmernde Stückchen 
treibt, dieseibe ist, wie die Richtung seiner Flimmerbewegung. Bei der 
häufig ausgesprochenen gegentheiligen Behauptung hat man übersehen, 
dass , wie wir vorhin zeigten , das Wiederaufrichten der Haare und nicht 
ihre Beugung den grössten Druck erzeugt. Üurch diesen Mechanismus 
rollen sicn die Jungen Ovula , die mit Flimmerepithel überzogen sind. 

Wo eine flimmemde Membran tiefe Einbucntungen zeigt, kommt es, 
besonders hei verlangsamter Bewegung, durch eine Combination mancher 
Stellungen der Haare im Momente des V orübergleitens eines schwimmen- 
den Körperchens häufig vor, dass dasselbe in der Nähe der Einbuchtung 
in wirbelartiger Bewegung umhergetrieben wird. Man sieht das oft bei 
schwimmencj^n Blutkörperchen. 

Der flimmemde Rand muss sich während der Bewegung der Flim- 
merhaare verschmälern, und dies wird von um so grösserer Bedeutung, 
je länger die Haare sind. Befinden sich auf der Falte einer flimmernden 
Haut, die gerade auf dem Objectglas ausgebreitet ist, einzelne längere 
Haargruppen, so kommt es vor, dass sie bei ihrer Streckung leichte Kör- 
per .von aerHaut zurUcksehleudern , die dann bei der Senkung wieder 
ningetrieben werden. Ein solches Spiel, das man schon in früherer Zeit, 
ehe man die Flimmerhaare kannte , als eine räthselhafte Attraction und 
Repulsion gedeutet, kann sich viele Male wiederholen , kommt aber ver- 
muthlich im lebenden Körper bei allseitiger wirksamen Druckkräften viel 
seltener vor, als bei der auf dem Objec^las isolirten Wirkung einer ein- 
zigen Cilienreihe. 

In Röhren, wo die Flimmerbewegung schwächer geworden und ein- 
zelne Cilienbündel ruhen, können, besonders bei lan6;en Cilien^ wo die 
Yerschmälerung und Verbreiterung des Flimmerranäes ein wirksames 
Moment wird, die einzelnen Triebkräfte bei fehlender Compensaüon von 
der anderen Seite her, auf mannigfache Weise hervortreten, und so schlän- 
gelnde , spiralige und andere Bewegungen der schwimmenden Körper 
erzeugen. 

Sie Schnelligkeit der Schwingungen der Flimmercilien ist bei den 
Wirbelthieren im ganz ungesehwächten Zustande so gross , dass sie sich 
nicht messen lässt. Es ist daher nicht anzugeben , wie viele Schwingun- 
gen jedes Haar in der Minute macht. 

Die Strömung , welche durch die Flimmerhaare erzeugt wird , lässt 
sich hingegen auf mehrfache Weise beobachten und annähernd messen. 
Blutkörperchen, welche vor der frischen Unterzungenschleimhaut des 
Frosches vorüberschwammen , wurden in meinen Versuchen in 4 bis 5 V^ 
Sekunden um ein Millimeter befördert. Valentin fand 6 bis 8 Sekunden 
für ein Millimeter ftir die Mundschleimhaut des Frosches. 

Biermer hat gefunden, (Würzb. Verhandl.1850, pag. 210), dass wenn 
man feinen Kohlenstaub auf die Trachealschleimhaut eines nicht vor 
allzu langer Zeit gestorbenen Säugethieres streut, derselbe durch die 
Flimmerbewegung langsam, aber selbst für das freie Auge deutlich, fort- 
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Seschoben wird. Die Staubpartikelchen bilden dabei keine geraden, son* 
em unregelmässie gebogene Linien. Beim Hunde sah Biermer den 
Kohlenstaub 2 bis o Linien in einer Minute gegen den Kehlkopf hin vor- 
rücken. Diese leicht zu bestätigenden Beobachtungen , die mir auch mit 
Tinte und Berlinerblau gelangen, hat Valentin benutzt, um über die Rich- 
tung der Flimmerströmung auf verschiedenen Schleimhäuten weitere 
Au^chlüsse zu erhalten. 

Kntzen der Elirnmerbewegung. Aus allen bisher ^erwähnten That- 
sachen geht schon hervor , dass die Cilien im Stande sein müssen , nicht 
nur secemirte Schleimmassen, die auf der Schleimflüssigkeit schwimmen, 
sondern auch kleine der Sehleimhaut anhängende Körperchen , wie den 
Kohlenstaub im Biermer'^schen Versuche, in der Richtung des Flimmer- 
Stromes zu befördern. Da nun der Flimmerstrom gegen die Ausmündung 
der Schleimhaut hintreibt , so muss die Flimmerbewegung die ExcretUm 
unterstützen. 

Wo, Mde häufig bei der Trachea, einzelne Schleimmassen den Wän- 
den der Höhlung anhängen , ist sogar die Flimmerbewegung die weaent- 
Uchste Triebkraft, welche sie nach aussen befördert. Wenn der Schleim 
nicht den ganzen oder fast den ganzen Querschnitt des TracheeJrohres 
einnimmt, so würde eine ungeheuere Anstrengung dazu gehören, um ihn 
durch den Strom der exspirirten Luft nach dem Kehlkopf hinzutreiben, 
da die Luft viel leichter neben ihm vorbeiweicht. Dennoch sehen wir, 
dass selbst während des Schlafes, ohne alle forcirte Exspiration, eine 

f rosse Menge Schleim gegen den Kehlkopf befördert wird , von wo er 
ann leicht durch Husten ausgetrieben werden kann, weil die Beweglich- 
keit des Kehlkopfes ihm erlaubt, sich so weit zu verengem, dasei die vor- 
handenen Schleimmassen seine ganze Oeffnung ausfüllen und auf diese 
Weise die zu exspirirende Luft gerade in die Spannung versetzen , durch 
welche sie den Schleim vorwärts treibt. Ebensowenig wie die Exspira- 
tion ist, wie leicht ersichtlich, eine Muskelbewegung der Trachea im 
Stande, kleinere Schleimmassen, die der Wand annängen, nach oben zu 
führen , und wir wären so schon auf dem Wege der Ausschliessung an 
die Flimmerbewegung verwiesen. 

Aber auch der directe Verstjtch beweist, dass in der Schleimhaut der 
Trachea und speciell in ihrem Epithel das wesentlichste Beförderungs* 
mittel für kleine Schleimportionen liegt. Oeffiiete ich die Trachea eines 
Kaninchens , so dass ich an einem Draht einen Körper , wie eine kleine 
Bürste, oder ein Homstück einführen konnte, mit dem ich die Oberfläche 
der Scnleimhaut von der Oeffiiung nach unten zu gleichsam abschabte, 
ohne dass die Schleimhaut zerrissen wurde, so sah ich, dass sich von der 
untersten Stelle an , die das Instrument berührt hatte , der aits der Lunge 
kommende Schleim ansammelte, hier häufte er sich so lange, bis er zu sol- 
cher Menge angewachsen war , dass die Inspiration pfeifend wurde , und 
dass er endlich durch starken Husten als eine Art Propf entfernt werden 
konnte. Besondere Versuche zeigten mir, dass der hier sich ansammelnde 
Schleim wirklich von der Lunge nerkam und nicht etwa durch die starke 
Reizung an Ort und Stelle reicnlicher secernirt wurde. Schaltete ich eine 
Feder oder Oummirohr in den Lauf der Trachea ein, so wurde der Schleim 
in diesem angesammelt ; durchschneidet man einem Kaninchen oder einer 
Katze die Trachea gerade unterhalb des Larjnx , macht sie eine Strecke 
weit frei und bringt sie aus der Wunde nach aussen , so 'sammelt sich in 
der ersten Zeit in ihr kein Schleim. Man sieht kleine Schleiinportiönen 
langsam an den Rändern herauskommen. Aber nach einiger Zeit fängt 
das herausragende Trachealstück an , durch den frei zutretenden Lurt- 
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Strom zu trocknen. Die Flimmerbewe^ung verliert ihre Lebhaftigkeit 
und auf dieser trockenen Schleimhaut, die eewiss weniger als im Normal- 
zustande absondert, sammelt sich der Schleim, bis er zu einem fast das 
ganze Lumen -ausftlllenden Propfe wird, der dann durch angestrengte Ex- 
spiration entfernt werden kann. 

Man sieht also, von welcher Wichtigkeit die FlimmerbewegiiBg auf der 
Bronchealschleimhaat ist und wie Ejrankheiten , welche das Epithel der Bron- 
chien an einer Stelle ganz^ nnd rund herum zerstören, die Expectoration in einem 
gef&hrlicheh Grade stören müssen. Daher erkl&rt sich die bewährte Regel der 
practischen Medicin, im Croup auch nach völliger Entfernung des Exsudates die 
die Expectoration und die Brechneigung befördernden Mittel noch eine Zeit lang 
in kleiner Dosis fortzugeben, weil sich der ihres Epithels beraubten Schleimhaut 
Schleimmassen anh&ng^n, die nur durch starke^Mnskelaction zu entfernen sind. 
Ba zeigt sich femer, warum sich nach der Tracheotomie die eingelegte Röhre 
stets mit Schleim füllen muss, wenn sie auch völlig so weit ist, wie die Trachea. 
Man sieht endlich aus meinen Versuchen, wie gefährlich der Vorschlag ist, nach 
der Tracheotomie die Luftröhre auszubürsten. Wo Exsudat ist, wird man es 
nicht leicht entfernen, wo keines ist, wird man neue Gefahren schaffen. 

Wie auf der Trachea wirkt das I>limmerepithel auf anderen Schleim- 
häuten . z. R auf dem hinteren Theil und in den Nebenhöhlen der Nase. 
In den letzteren -fehlt jedes andere mechsknisehe Agens zur Entfernung 
desSecretes. In den Tuoen fördert es die Bewegung des orw/ww, nicht aber, 
wie man früher glaubte, die des Samens, der wahrscheinlich durch 
Muskelcontractioüen weiter geleitet wird. 

In den ^chlossenen miilen des Centralnervensjstems , wo eine 
sehr complicirte Flimmers trömun^ stattfindet ]■ erhält sie vermuthlich die 

fleichförmige Mischung der Flüssigkeit und scheint zu verhindern , dass 
ei ruhiger, anhaltend gleichförmiger Körperlage in der Flüssigkeit sus- 
pendirte Epithelialfragmente sich an den tieften Theilen ansammeln, 
wodurch z. B. beim Stehen der untere mikroskopisch enge Theil des Spi- 
nalcanales leicht ganz verstopft werden könnte. 

ünabhänffigkeit der Flimmerbeweg^nng. So lange die Flimmercylin- 
dernach dem Tode nicht direct verändert werden , bleibt die Flimmerbe- 
wegung bestehen, so dass, wenn man nur der Austrocknung der Schleim- 
häute auf irgend eine Weise begegnet , äusserlich oft ganz zusammenge- 
schrumpfte Froschleichen mehrere Ta^e nach dem Tode noch lebhafte 
Flimmerbewegung zeigen können. Bei Säugethieren erhält sie sich nicht 
solange, weil hier die Bewegung schon durch die verminderte Tempera- 
tur mehr als hei Fröschen leidet. Aber am dritten Tage nach dem Tode 
hat man sie bei Menschen noch gesehen. Stets ist sie hier aber schwä- 
cher geworden als im Leben. 

Hieraus geht schon hervor, dass die Flirtimerbewegung von den Ner- 
ven nicht influirt zu werden scheint Mehr noch beweisen dies folgende 
Versuche. 

Gonstante oder rasch unterbrochene electrische Ströme durch die Flim- 
mermembran unter dem Mikroskope geleitet, verändern die Bewegung nach 
VcdevUins Beobachtungen nicht aut sichtbare Weise. Ich habe sie bei Frö- 
schen noch mehrere Monate nach der Durchschneidung der zur Schleim- 
haut gehenden Nerven gesehen. Ein dem eben getödteten Hunde ent- 
nommenes Präparat, bestehend aus der geöffiieten Trachea in Verbindung 
mit den Nn. vagosympathicus und recurrens zeigte kein rascheres Vorrücken 
von aufgestreutem Berlinerblau, wenn die Nerven electrisch gereizt 
wurden. 

Narkotische Extracte und Alkaloide stören nur dann die Flimmer- 
bewegung , wenn sie chemiisch dififerente direct die Zcille angreifende Be- 
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standtheile enthalten. Ebenso wirken die meisten Salze und die thieri- 
schen Excretionsstoffe. Sie hemmen nur, wenn sie stark sauer oder al- 
kalisch sind. Eine Ausnahme macht hier die Galle, die auch neutral 
stark hemmend eingreift, besonders Froschgalle. Auen Kochsalz hemmt 
in verdünnter Lösung , wo es wenigstens noch nicht nachweisbare che- 
mische Wirkungen erzeugen kann. Auch beim Durchleiten von electri- 
schen Schlägen wird unmittelbar an dm Berührungssteüen der Drähte durch 
Ansammlung chemisch differenter Stoffe in Folge der Electroljse bald 
eine Hemmung hervorgebracht. Wasser ist indifferent selbst dann noch, 
wenn es anfängt, eine leichte Schwellung der Zellen durch Imbibition 
zu bewirken. 

Virchow hat gefunden, dass sehr verdünnte Lösungen von Alkalien die 
Bewegungen wieder anregen können, wenn sie träger geworden sind. 
Auch ErgLchütterung kann nach Valentin denselben Effect haben, wie 
ich selbst auch in einigen Fäljen zu sehen glaubte. Auch verdünnte neu- 
trale G^lle sah ich die Bewegung anregen, aber nie beobachtete ich dies 
beim Gebrauch von Säuren. 

Die Bewegung erhält sich nach Valentin im luftleeren Räume und 
bei momentan einwirkender Hitze bis zu 80 ° C. Ihre Lebhaftigkeit lei- 
det hingegen, wie ich gesehen, durch Kälte und sie kann durch Wärme 
oft selbst nach dem Gefrieren der Schleimhaut (von Fröschen) wieder 
angeregt werden. 

Es wird sich später herausstellen , dass diese ReactiQnen nicht so 
sehr von denen der eigentlichen Muskeln abweichen, wie es jetzt den 
Anschein hat. 

Samenflden 0* 

In der Samenflüssigkeit, die aus dem vas de/erens unmittelbar genom- 
men oder aus dem Hoden verdünnt mit etwas Wasser aufs Objectglas 
febracht wird, beobachtet man die Samenfäden in lebhafter Bewegung, 
tieselben bestehen aus einem Kopf, der stets ohne Bewegung ist und aus 
einem Schwänze, der durch sein lebhaftes Schlängeln eine bald rotirende, 
bald mehr ^radlinigte Bewegung hervorruft, bei welcher stets der Kopf 
voranschreitet. Nie folgt der Kopf umgekehrt der Richtung des Schwan- 
zes. Manchmal kommen auch rotirende Bewegungen um die Längs- 
achse vor. 

Die Bewegung der Samenfäden dauert in geeieneter Umgebung sehr 
lange nach dem Tode des Thieres und sie verbot sich hierin wie die 
Flimmerbewegung. 

Im Hoden selbst, wo die Samenfäden von dichterem Medium um- 
geben sind, bewegen sie sich noch nicht. Abgesehen von allen anato- 
mischen Verschiedenheiten und von der Einwirkung äusserer Zusatzflüs- 
sigkeiten haben wir also hierin schon einen chai*akteristischen Unter- 
schied der Samen- und Flimmerbewegung, dass erstere erst dann hervor- 
tritt , wenn sich der bewegliche Faden von der Gemeinschaft mit dem 
Thiere und mit seinem Mutterboden vollständig abgelöst hat. 

Die Flimmerbewegung ist an die Integrität der sie tragenden Flim- 
merzelle gebunden , aber der Schwanz der Samenfäden bewegt sich noch 
u)eäery selbst wenn er sich durch einen äusseren Eingriff von seinem eige- 
nen Kopfe losgerissen hat. 

Die Bewegung der Samenfäden verhält sich gegen Reagentien aller 
Art wesentlich ähnlich, wie die Flimmerbewegung, doch ist nach mei- 

>) Nach KoeUiker in d Zeitschr. f. Zool. Bd. VII pag. 201. 



Flimmerbewegang. 13 

nen Untersachangen zu bemerken , dass die Samenfäden gegen alle Bei- 
mi8chan&;en stets 66t weUem empfindUeker sind als die Flimmerzellen des- 
selben Thieres. Dies geht aueh aus den Versuchen von KoeUiker hervor, 
der beobachtet hat, da^s bei allen nicht geradezu chemisch angreifenden 
Lösungen, welche nur durch Einleitung von Diffiisionsvorgängen störend 
einwirken, stets nur ein in sehr ense &ränzen eingeschlossener Concen- 
trationsgrad die Bewegungen der Samenfäden unterhält, jede Ueber- 
schreitungdieses Grades, nach einer oder der anderen Richtung hin, lässt 
aber die Beweglichkeit der Samenfäden sehr bald und oft au&llend 
schnell schwinden. Wasser schadet in demBclben Sinne , wie eine zu 
stark verdünnte Lösung, durch Imbibition. 

Die Samenföden der Frösche bedürfen zu ihrer Bewegune einer be- 
deutend weniger concentrirten Flüssigkeit , als die der Säugetniere ; coii- 
centrirte Lösungen sind ihnen daher schädlicher, diluirte werden besser 
ertragen ; daher kann selbst destillirtes Wasser die Bewegung bei Frö- 
schen noch mehrere Stunden lang erhalten. 

Zu diesen Lösungen, welche nur durch zu grosse oder zu geringe 
Goncentration schädlich werden können, gehören die meisten thierischen 
Flüssigkeiten , insofern sie nicht zu sauer oder zu alkalisch sind ; femer 
Lösungen von alkalischen und Erdsalzen, von Zucker, Eiweiss, Ham- 
stofT und narkotischen Alkaloidsalzen, wie von Strychnin und Pikrotoxin. 
Dass Letztere nicht als Oiße wirken, kann ich den Aussprüchen Wagner^s 
gegenüber nach eigenen Versuchen bestätigen. 

Wo die Samenfäden zu concentrirte oder zu diluirte Lösungen indif- 
ferenter Körper unbeweglich geworden, kann man ihnen, wie auch schon 
Ankermann gefunden, die Beweglichkeit wiedergeben, wenn man die Flüs- 
sigkeit je nach Bedürfniss mehr diluirt oder mehr concentrirt. 

Viele organische Substanzen, welche chemisch einwirken , wie Al- 
kohol. Creosot, Gerbstoff, Aether. hemmen die Bewegung absolut. Auch 
Metallsalze und Säuren sind , selbst in ausserordentlicher Verdünnung, 
absolut schädlich. 

Katron, Kali und Ammoniak sind eigentliche Erreger der Bewegung; 
der Samenfäden. Je concentrirter die cukalischen Lösungen aber sinc^ 
um so schneller greifen sie zerstörend ein und die Erregung weicht einer 
dauernden Ruhe. Die Erregung durch Alkalien zeigt sich sowohl, wenn 
in älterem Sperma die Fäden bereits von selbst ruhen, oder auch wenn 
man sie durch Wasser oder durch indifferente Lösungen in schädlichen 
Goncentration.sgraden zur Ruhe gebracht hat. Auch nier zeigt sich die 
viel grössere Empfindlichkeit des Froschsperma. 

Auch eingetrocknetes Sperma ist in gewissen Fällen wieder durch 
Anfeuchten in Bewegung zu Dringen. 

Die zn sauere Reaction des Scheidenschleimes soll, nach Donne^ indem sie 
nach Art der Säuren die Samenfäden ertödtet, manche Arten von Unfruchtbar- 
keit bedingen. 

Ans den eben angeführten Reactionsweisen geht hervor, dass die Ansicht 
Ton AfUtermaim, die Bewegung der SamenfUden beruhe bloss auf Difiiision mit 
der Äusseren Flüssigkeit, nicht zulässig ist. Die Diffusion müsste um so stärker 
wirken , je mehr sich die äussere Flüssigkeit in ihrer Goncentration von der in- 
nerhalb der Samenfäden entfernt, zu starke Verdünnung oder Sättigung der Lö- 
sung könnte also die Bewegung nichts weniger als hemmen. Auch dürften die 
Alkalien nicht -als wahre Erreger wirken. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Samenfäden ist noch nicht un- 
tersucht. Ich sah sie in Froschhoden nach dem Einfrieren in Eis ihre 
Bewegungsfähigkeit wieder erlangen. 
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MÜSKELBEWEGUKG. 

Trotz der Verschiedenheiten, welche die Anatomie zwischen den 
verschiedenen Muskel apparaten der höheren Thiere statuirt, können 
wir nur eine Art der Muskelbewegung annehmen, und wir müssen die in 
neuerer Zeit vielfach hervorgehobene Unterscheidung zwischen der „ani- 
malischen^ und „organischen^ Muskelbewegung verwerfen. 

Jene Unterscheidung ist -zuerst von Weber in Wagners physiologischem Hand- 
wörterbuch nach dem damaligen Zustande unseres Wissens begründet worden. 
(Man vergl. besonders 1. c. dten Bandes zweite AbtÜ. pag. 22 und 23.) Meine 
Entdeckung der ^^idiomuskulären Contraction'* (siehe unten) femer die von Heim^ 
hol9 gemachte Wahrnehmung, dass auch die yanimalischen" Muskeln nach dem 
Aufhören galvanischer Reizung nicht «augenblicklich" zu ihrer früheren Ver- 
längerung zurückkehren, veranlassten mich schon seit längerer Zeit, den Weber- 
schen Ansichten entgegenzutreten und meine Auffindung der Existenz einer pe- 
ristaltischen Bewegung auch in quergestreiftisn «animalischen*' Skelettmuskeln 
bestätigte mich in meiner Opposition^ während auch von Seiten der Anatomie 
es nicht an Entdeckungen fehlte, welche zwischen den früher so scharf betonten 
Unterschieden zwischen glatten und quergestreiften Muskeln vermittelnd ein- 
lenkten. — Wenn man nun später* versucht -hat , die Webersche Unterscheidung 
aufrecht zu erhalten, indem man als hfiuptsädhlichste Differenz zwischen den bei- 
den Arten der Muskelbewegung die verschiedene SehneUigkeit annahm, mit der 
sie ausgeführt werde, so hat man dadurch nicht Webers Auffassung unterstütz^ 
die fär die damalige Zeit berechtigt war, sondern man ist ihr geradezu auf eine 
von Weber selbst hereits genügend zurückgewiesene Art entgegengetreten. 
Zwar gibt Weber zu, dass die Bewegungen der organischen Muskeln im AUgt^ 
meinen langsamer seien, als die der animalischen. «Indessen," sagt er, «ist der 
Grad der Geschwindigkeit der Bewegung hei verschiedenen organischen" (und 
quergestreiften «animalischen", möchte ich hinzusetzen) «Muskeln sehr verschie- 
den, so dass in dieser Beziehung 'eine gradweise Annäherung der organischen 
Muskeln zu den animalischen stattfindet Wesentlicher als dieser sind daher die 
unterscheidenden Charactere der Bewegung heider Mnskelclassen , welche von 
ihren Verhältnissen zu den sie hervorrufenden Reizen entnommen werden können." 
In der That würde eine Eintheilung der Muskeln hloss nach der Geschwindigkeit 
ihrer Bewegung das Herz der meisten (nicht aller) Wirbelthiere unbedingt den 
animalischen Muskeln zuzählen messen, während es Weher mit besonderem Nach- 
druck den organischen anreiht. 

A) Die Erscheinungen der Thätigkeit des Muskels. 

Die Muskeln bestehen aus Fasern, denen die Eigenschaft zukömmt, 
sich in Folge gewisser Eingriffe , die man als yfidzungen^ bezeichnet, in 
ihrem Längendurchmesser vorübergehend zu verkürzen, während ihre 
Dicke im Verhältniss zunimmt. 

Das Vorübergehende der sog. «lebendigen" Verkürzung unterscheidet sie von 
der hleihenden Verkürzung, die in Folge mancher rein chemischer Eingriffe auf- 
tritt. Die starken Säuren bewirken in dem Muskel eine Art der Zusammen- 
ziehung, welche der durch Alkalien hervorgebrachten so sehr ähnlieh sieht, dass 
man manchmal beide Agentien zu den Erregem der Muskelthätigk^it gezählt 
hat Aber nur die Alealien bewirken eine nach Ausgleichung des Reizes wieder 
verschwindende Verkürzung, während starke Säuren die Zusammenziehung nur 
durch Wasserentziehung und dauernd bewirken. In der That habe ich gefunden, 
dass selbst lange nach dem Tode, wenn die bereits vorhanden gewesene Todten- 
starre wieder der beginnenden Fäulniss gewichen ist, also von Reizbarkeit nicht 
mehr entfernt die Rede sein kann , die Wirkung der * starken Säuren auf den 
Muskel ganz unverändert fortbestdfat, während die Alkalien ohne Einfluss bleiben. 

Alle Muskeln der Wirbelthiere stehen , so viel bis jetzt bekannt ist, 
unter dem Einflüsse bewegenderNerven, in der Weise, dass eine Reizung 
dieser Nerven die Zusammenziehuug des Muskels anzuregen, vermag. 
Da nun die Nerven bis in das Innere der Muskelbündel hineinragen und 



NenrenrekoDg. 15 

sich in ihnen vielfach verbreiten, so werden alle erregenden Einflüsse, 
die wir im normalen Zustande auf den Muskel wirken lassen, auch 
einzelne Nervengeflechte mittreffen. Da aber der gereizte Nerv wieder 
zuckungserregend auf den Muskel zurückwirkt , wird es schwer, zu exdr 
scheiden, wie sich die Muskelsubstanz selbst, unabhängig vom Nerven, 
gegen bestimmte Reizungen verhält, und ob überhaupt die Muskeln olme 
VermülUmg eines gleichzeitig angeregten Nerven aur irgend eine Weise 
in Thätigkeit zu versetzen smd. 

Da sich femer, wie wir bald sehen werden, die Nerven verschiedener 
Mttskelgruppen wesentlich verschieden verhalten, und sich demgemäss 
ihre Rückwirkung auf den Muskel im Augenblick der Reizung verscnieden 
gestaltet, so werden wir nur dann beurtheilen können, wie viel von der 
verschiedenen Physiognomie der Muskelthätigkeit an verschiedenen Kör- 
perstellen dem Muskel selbst und wie viel dem Nerven zuzuschreiben ist, 
wenn wir den Einfluss der Nervenreizung von dem der directen Muskel- 
reizung zu unterscheiden und zu sondern gelernt haben. 

Zunächst also ist es nöthig , zu untersuchen 5 wie sich die Muskeln 
bei isolirter Reizung ihrer Bewegungsnerven verhalten. 

Nervenreizunfi^. Wenn wir auf einen noch mit seinem Muskel ver- 
bundenen motorischen Nerven eine Reizung einwirken lassen , so wird 
der Erfolg ein verschiedenes Ansehen haben^ je nachdem der betreffende 
Muskel scnneller oder langsamer im Stande ist, seinen momentanen Con- 
tractionszustand zu verändern , da, wie wir noch sehen werden, die ver- 
schiedenen Muskeln in dieser Beziehung grosse Unterschiede darbieten, 
die von vorhergegangenen Einwirkungen, von den physiologischen Ver- 
hältnissen des Tnieres, zum Theil auch vom Bau des Muskels u.s. w., 
abhängen. Da die verschiedenen Reizungen des motorischen Nerven 
keine bis jetzt bemerkbare Verschiedenheit in der Reaction des Muskels 
bedingen, so werden wir uns zu diesen Untersuchungen stets des sichersten 
und stärksten Nervenreizes, des galvanischen, bedienen, und zunächst die 
am schnellsteh sich verändernden Muskeln ins Auge fassen. 

Berührt man den Schenkelnerven eines Frosches oder eines höheren 
kräftigen Wirbelthieres nur ganz momentan mit den Polen einer galva- 
nischen Säule , so gewinnt es den Anschein , als wenn ganz gleichzeitig 
mit der Berührung des Nerven die betroffenen Muskeln rasch zusammen- 
zuckten, um gleich darauf eben so schnell wieder zu erschlaffen und zu 
ihrer früheren Län^e zurückzukehren. Dasselbe scheint der Fall zu sein, 
wenn man auch die Pole einer Batterie von beständiger Kraft auf dem 
Nerven liegen lässt, so dass der Nerv von einem gleichbleibenden galva- 
nischen Strome durchflössen ist. In dem Augenblicke aber, wo man die 
Berührung aufhebt, erscheint dann eine neue Zuckung. Der galvanische 
Strom wirkt also als motorischer Reiz auf den frischen Muskelnerven nur 
im Momente seines Eintritts und seines Aufliörens. Die Modificationen 
dieses Gesetzes werden wir in der Nervenphvsiologie besprechen. 

Wendet man aber zur Reizung einen Electromotor öder eine Rota- 
tionsmaschine an, bei der sich verschiedene schnell wieder unterbrochene 
Ströme sehr rasch aufeinander folgen, so wird bei einer gewissen Schnel- 
ligkeit der Stromfolge der Muskel sich am Anfang der Reizung scheinbar 
plötzlich zusammenziehen, um während der ganzen Dauer der Reizung 
m einem gleichförmig contrahirten (tetanischen) Zustande zu verharren, 
und beim Aufhören der Reizung wird er sich eben so plötzlich wieder 
verlängern. Folgen sich hingegen die Schläge mit einer gewissen Lang- 
samkeit, so wirdder Muskel nicht^tetanisch,- sondern geräth in ein be- 
ständiges Zittern. 
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EineUntersuchungsreihe^idie yon HelmhoUa be^nnen^on Volkmann 
und Valentin weiter fortgeführt worden , hat nun m der That nieht nur 
diesen letzteren Schluss oestätigt , sondern auch gezeigt dass^selbst die 
Zusammenziehung in schwankender Intensität eine messoare Zeit anhält 
und nur allmählicn zu ihrem Maximum ansteigt. 

Jenen gleichförmigen tetanischen Zustand des Muskels kann man 
sich, wo wahre schnelle Unterbrechungen des galvanischen Stromes (und 
nicht bloss beständige Schwankungen desselben) stattfinden, nur so denken, 
dass der neue Reiz schon eingreift , ehe der Muskel nach Aufhören des 
früheren seine Erschlaffung begonnen. Es liegt also hierin schon ein 
Fingerzeig , da^ die Verkürzung des Muskels nicht so ganz gleichzeitig 
und momentan mit dem Reize aufhört , wie dies der Augenschein vor- 
spiegelt, und wie man es ftlr die Scelettmuskeln bis in die neueste Zeit 
anntuim. 

Helmholtz bediente sich hierbei des graphischen Verfahrens. Eine 
Muskel (Scelettmuskel) wurde am oberen Ende befestigt, und eine schrei- 
bende Spitze wurde mit dem unteren in Verbindung gebracht, vor welcher 
ohne Reibung eine berusste Glastafel mit einer bekannten Greschwindig- 
keit vorbeibewegt wurde. Es zeichnete sich auf diese Weise durch den 
noch nicht angeregten Muskel die gerade Linie^ welche die Ausgangshöhe 
der Verkürzung (Abscisse der Muskelcurve) bezeichnete. Wurde nun 
der Muskel durch einen electrischen Schlag eine verschwendend kurze 
Zeit lang gereizt , so begann er sich zusammenzuziehen und die Spitze 
zeichnete dann die allmähliche Erhebung und Wiederausdehnung durch 
eine gebogene, nach oben convexe Linie. Je rascher der Muskel in einem 
bestimmten Bruchtheil der Bewegungszeit sich zusammenzog, um so mehr 
muss die Steilheit dieser Linie zunehmen und umgekehrt. Noch ein an- 
deres Verfahren von Helmholtz siehe in dessen Aufsatz. MüUersArch, 1850. 

Valentin hat das Verfahren dadurch verbessert, dass er die berusste 
Fläche, auf der sich die Curve einkratzt, nicht vertical, sondern horizon- 
tal stellte. Die Abscisse wird dann zwar keine gerade Linie , sonderü 
ein Kreis, aber es ist viel leichter, die so störenden und entstellenden 
Krümmungen der Pinselspitze , die durch die Unebenheiten der Fläche 
entstehen , zu vermeiden. Hat man einen Muskel auf diese Weise seine 
Bewegung nach einer einmaligen verschwindend kurzen Reizung auf- 
schreiben lassen , so zeigt der erste aufsteigende Theil der Curve seine 
Zusammenziehung an. insofern dieselbe durcn die dabei erfolgende Nähe- 
rung seiner beiden Enden sich kundgibt. Die Muskelfasern sind aber 
im Zustand der Ruhe mehr oder weniger gekrümmt und zickzackf örmig 
gebogen. Die beginnende Zusammenziehung wird also, ehe eine mecha- 
nische Wirkung erscheinen kann, diese Biegungen erst ausgleichen und 
die einzelnen Fasern strecken müssen. Auch die mikroskopische Beo- 
bachtung lehrt^ dass wenn msm ein Muskelstück reizt, die erste Wirkung 
die ist, dass sich die Fasern strecken, d. h. zu einer geraden Linie ver- 
kürzen , und dann erst wird das Muskelstück im Ganzen an Länge ab- 
nehmen können. Die Erhebun^scurve be^nnt daher immer erst eine 
ganz kurze Zeit nach dem Eintntte des Reizes. Sie steigt, verliert im 
Allgemeinen an Steilheit je mehr sie sich dem Maximum der Verkürzung, 
also ihrem höchsten Punkte nähert; sie ist aber continuirlich. Der Muskel 
zieht sich also zuerst rascher und dann im Allgemeinen immer weniger 
rasch zusammen. Es kommen aber , besonders wenn der Muskel schon 
etwas abgeschwächt ist, hier kleine untergeordnete Schwankungen vor. 
Die Curve ist nämlich dfann nicht überall gegen die Abscisse hin ooncav, 




Ifoskelraiibttkeit 17 

soBdem xei^ kleine daswischenlaufende Stellen von der entg;€«enee- 
setaten Ausbiegung. Hier müssen also in kunen Zeitmoro^iten dieKrftfte, 
welche der Yeikünung entgegenstehen (Schwere, filastioitftt, Sprödig- 
keit eingeflochtener Sennen) imVerii&Itniss zu den YerkarEungsantrieben, 
so stark geworden sein, dass sie die bereits erlangte Oeschwindi^dt der 
einzelnen Mu^elelemente etwas beeintr&ehtigen. Erlangen endlich diese 
Terlängemden Kräfte das Uebergewicht, so kehrt die Curve ihre Rich- 
tung um, der Muskel be^nnt sich wieder zu verlän^m ; die Verlänge- 
rdns geschieht zuerst mit gerin^r, dann mit merklich wachsender und 
endlicn mit stark abnehmender ^Beschleunigung. Die Abnahme der Be- 
schleunigung §egen das Ende kann sb weit gehen, dass, wenn man , wie 
ich dies m meinen ersten Beobachtungen vor der Kenntniss der graphi- 
schen. Methode gethan, die Bewegung mit einem Femrohr vor emer 
OlassdJa abliest, man zuletzt nur eiß stoasiwQisse« Verlängern des. Mus- 
kels bemerkt. 

Verlängert sich der Muskel nur durch seine elastischen Bestand- 
iheile, kaum aber durch die Kraft der Schwere oder eines angehängten 
Zuges, so kehrt er nie vollkommen auf seine ursprüngliche Länge zurück. 
Dieser Satz, welchen alle meine Beobachtungen , und streng genoi 
auch die von Heknholtsi bestätigen^ ist wichtig ftir die Erklärung mi 
pathologischen Erscheinungen, wie wir bei ^sprechung des Muski 
sehen werden.. 

Ist dem Muskel aber ein Gewicht angehängt, welches nicht 
stark wirkt, so kehrt er im letzten Theil der Auiäehnungscurve nur _^^ 
sersi langsam und mit kleinen zwiachenlaufenden Schwankungen) die tM 
der elastischen Nachwirkung seiner Theile abhängen, zur früneren Länge 
zurück. 

Was die ZeitverhäUnisse betrifft, muss ich bemerken , dass in allen 
meinen Versuchen die Expansion länger dauerte , als die Contraction ; 
der Unterschied in der Zeitdauer war um so grösser , je träger sich der 
Muskel überhaupt bewegte. 

Die eben beschriebene Form der Contraction und Expansion der 
Muskeln war dieselbe, mochte ich, wie frühere Experimentatoren, den gal- 
Tanischen Strom auf den Muskel direct, oder mochte ich ihn auf^den zum 
Muskel gehenden Nerven einwirken lassen. 

Muskelreizbarkeit. Idiommktdäre Contraction. Ehe man die mi- 
kroskopische Vertheilune der Nerven im Innern der Muskeln kannte, 
schien es sehr leicht zu beweisen, dass auch der direct gereizte Muskel, 
unabhängig von seinen Nerven, sich zusammenziehe. Man schloss dies 
daraus, dass erstens ein Muskel noch auf Reize zuckte, wenn man alle 
seine Nerven abgeschnitten , ja sogar wenn man den Muskel aus dem 
Körper ausgeschnitten hatte. Zweitens stützte, man sich auf die That- 
sache, dass nach dem Tode, wenn die Nervenstämme schon aufgehört 
haben, reizbar zu sein, der Muskel sich noch eine Zeit lans auf Reize zu- 
sammenzieht. Diese JSrfahrun&en entbehren aller BeweisKraft, seitdem 
es bekannt ist, dass sich noch Nerven in der Substanz des Muskels ver- 
zweigen, und dass die Nerven nicht in ihrer sanzen Länge zugleich ab- 
sterben, sondern vom Centrum nach der Peripherie hin, so dass die End- 
zweige noch eine Zeit hindurch erregbar bleiben können , wenn es die 
Stämme nicht mehr sind. Die HaUersche Lehre von der den Muskeln 
innewohnenden Irritabilität, die im Munde ihres Urhebers früher so gros- 
ses Aufsehen machte, zeigte sich also als nicht gehörig begründet, und 
sie niusste um so mehr an AVahrscheinlichkeit verlieren , je übereinstim- 
mender sdle späteren Versuche nachwiesen, dass alle A-rten vonReizungi 
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4ie, auf den Muskel angewendet , Zuckung Yeranlassen , auf den Nerveii 
direet applicirt. ebenfalls Muskelzackung herfromifen. E» b^rttndeie 
sich hierdurch oie Ueberzeugung. dass man im Muskel bloss die hier, be^ 
i^dlichen Nervenzweige gereizt nahe. Vergebens waren alle Versuche, 
die ^o^ik;^ Lehre in der früheren G^stalf wieder ins Leben zu rufen, 
da sie alle an denselben Mängeln litten, wodurch diese zu Grunde ging^ 

Als man die mikroskopischen Netze von Nervenprimitiyfasem kennen 
lernte , zu denen sich der motorische Nerv im Innern des Muskels auf- 
löst, hoffte man die Frage, ob sieh der Muskel auf directen Reiz ohne 
Vermittlung erregbarer Nerven s^usammenziehen könne, dadurch zu 
entscheiden, dass man unter dem Mikroskop Reize aui eanz isolirte 
zerrissene Muskelfragmente anwendete, in denen keine Nervenfasern 
mehr zu sehen waren. Diese Bemühungen blieben ohne allen Erfolg, 
weil, wie man mit Recht annahm, der Muskel durch die Zerreissung 
imd durch die angreifende Präparation schon alle seine lebendigen Eigen- 
schaften verloren hatte. Denselben Zweck, alle sichtbaren Nerven- 
elemente aus dem Muskel zu entfernen, habe ich vor Jahren auf einem 
anderen Wege zu erreichen gesucht. Eine Reihe von Beobachtungen 
hatte gelehrt, dass das peripherische Ende eines durchschnittenen moto- 
rischen Nerven bei warmblütigen Wirbelthieren nach vier mal 24 Stun- 
den seine Erreebarkeit verliert , und dass bald nach diesem Verlust der 
Erregbarkeit aas Nervenstück beginnt zu desorganisiren , so dciss seine 
Primitivfasem allmählich in fettige Entartung übergehen und endlich bis 
auf die Nervenhüllen ganz schwinden. Waller hatte schon darauf auf- 
merksam gemacht, dass auch sehr feine Nerven Verzweigungen im Inne- 
ren der Organe an der fettigeri Desorganisation theilnehmen. Als ich 
nun Muskeln, deren Nerven schon seit längerer Zeit, etwa seit 5 bis 6 
Wochen oder einieen Monaten durchschnitten worden waren, in mehrere 
Hundert kleine Schichten zerschnitt und diese Schichten (meistens nahm 
ich Vögel zu diesen Versuchen), mit Kali durchsichtig gemacht, unter 
dem Mikroskop untersuchte, konnte ich im Muskel auch nicht eine eimsige 
Nervenfaser melir unterscheiden. Setzte ich aber statt Kali Essigsäure zu, 
so konnte ich erkennen, dass statt der Nervenfasern nur noch die sie um- 
gebenden Hüllen mit ihren abwechselnd gestellten länglichen Kernen 
vorhanden waren. 

Alle diese Muskeln aber hatten ihre Reizbarkeit vollkommen beibe- 
halten , alle hatten vor der Tödtung des Thieres oder unmittelbar nach 
dem Tode auf Schwankungen galvanischer Ströme oder auf mechanische 
Reze d urch rasche Zuckuogen geantwortet , welche sich über die ganze 
Länge einer angesprochenen Muskelfaser erstreckten , und die , wie die 
oben als Folge der Nervenreizung beschriebenen , fast gleichzeitig mit 
dem Reize aufhörten. Der einzige untergeordnete Unterschied, der zwi- 
schen diesen lange gelähmten Muskeln und den normsden zu entdecken 
war , bestand dann , dass wenn ich abwechselnd gerichtete galvanische 
Schläge von massiger Kraft in stetiger P'olge auf sie wirken liess, diesel« 
ben nicht, wie normale Muskeln , in eine gleichmässig angehaltene Con- 
traction , sondern in eine mit unregelmässigem Zittern einzelner Bündel 
verbundene Contraction verfielen. Diese Reizbarkeit erhielt sich in zwei 
Versuchen selbst 14 Monate nach der Lähmung des Zungen- und des 
Hüftnerven, so. dass ich jenen Schriftstellern nicht beistimmen kann, 
welche behaupten, dass die Muskelreizbarkeit 6 bis 12 Wochen nach 
Durchschneid upg eines motorischen oder eines gemischten Nerven zu 
Orunde gehe. 
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Durfte ieh aber aus diesen Yersuchen sohliessen , dass die Reizbar- 
keit Yon den Nerven unabh&ngig seif Ich elaube nicht, wenn ich das 
Verhalten der Nenren im Inneren der Muskeln in Betracht siehe. Nach 
mehrflBichen Theilunsen und Plexusbildungen werden nämlich die Ner- 
TenprimitiTfasem im Jiuskel immer feiner und blaserandiger, bis sie end- 
lich zugespitzt SU endigen scheinen. Betrachtet man al^r diese angeb- 
lichen Enaspitzen genauer bei guter Beleuchtung und starker Vergrösse- 
Tung, so sieht man von ihnen noch ein System sehr blasser und äusserst 
schmaler markhser Fäden ausgehen , die mit feinen elastischen Fasern 
^sse Aehnlichkeit haben. Das eigentliche Ende dieser Fäden entzieht 
sich dem Auge und scheint in den MuskelbUndel einzudringen. 

Die bei der Lähmung eintretende Entartung bezieht sich nun aus- 
schliesslich auf den Markinhalt der Nerven ; sie kann also an den feinen 
marklosen Fäden gar nicht zur Beobachtung kommen. Die feinen Fäden 
sind femer in ihrer ganzen Erscheinung so wenig charakteristisch , dass 
sie nur durch ihreu Zusammenhang mit den breiteren markhalttgen Ner- 
▼enfasem als zu ihnen gehörig erkannt werden. Sind letztere durch die 
Lähmung zerst(')rt , so entziehen sich die feinsten Fasern von selbst der 
Beobachtung^ ohne dass mit Bestimmtheit zu sagen ist, ob sie noch vor- 
handen sind oder nicht, und ob sie in ihrem Bau Veränderungen erlitten 
haben. Sind sie nach der Lähmung aber in ihrer Integrität erhalten und 
können sie ^worüber wir bald entscheiden werden) auch im physiologi- 
schen Sinne als Fortsetzungen der Nerven betrachtet und von Nerven- 
reizen afficirt werden , so ist durch die vorstehenden Versuche ftir die 
Lehre einer eigenen Muskelreizbarkeit gar nichts gewonnen. Wir lernen 
aber aus ihnen , dass Muskelzuckungen ohne Beihtllfe des dunkelrandi- 

fen, markhaltigen Theiles der im Muskel befindlichen Nerven entstehen 
önnen. 

Auf einem anderen Wege glaubte man aus der Wirkung mancher 
Gifte die Unabhängigkeit der Muskelzuckung vom Nervensystem bewei- 
sen zu können. Semard und KoeUiker haben nachgewiesen ^ dass das 
Curare zunächst auf die motorischen Nerven und zwar wesentlich auf 
den Theil derselben lähmend wirkt, welcher im Inneren der Muskel- 
substanz liegt p dass aber nichtsdestoweniger die Muskeln nach dessen 
Anwendung nichts an ihrer Reizempfänglichkeit und Zuckungsfähigkeit 
verlieren. 

Allerdings war bei diesen Versuchen der Einwurf ausgeschlossep, 
dass der lähmende Eindruck möglicherweise mir auf die gröberen Ner- 
venäste gewirkt habe- indem diese nachweislich von der primären Wir- 
kung gerade ausgeschlossen waren, und von vielen Seiten hat man darum 
^eg;Iaubt, durch diesen Versuch die alte Streitfrage nach der Muskel- 
imtabilität zu Gunsten der letzteren entschieden zu sehen. Es wird hier 
aber ein Einwurf möglich . den KoeUiker allerdings nicht ganz übersehen 
hat, dessen Gewicht von ihm aber sehr unterschätzt wird. 

Es ist bewiesen und allgemein anerkannt , dass sich die erste Wir- 
kung des Curare nicht auf alle peripherischen Nerven erstreckt, denn es 
verschont die sensibeln Nervenfasern, es ist ferner anerkannt, dass die- 
ses Gift .auch nicht die von ihm ergriffenen motorischen Fasern an aüen 
Punkten ihres Verlaufes lähmt. Seine Wirkimg beschränkt sich also 
auf gewisse Stellen^ die sich demnach unter ganz besonderen Vegeta- 
tionsverhältnissen , m einer canz eigenthümlichen Wechselwirkung zur 
ernährenden Blutmasse befinaen müssen. Nun existirt sicher in vegeta- 
tiver Beziehung ^ein viel grösserer Unterschied zwischen den marklosen 
und mcurk^altigen i^'asem im Inneren der Muskelsubstanz , als zwischen 
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4&a leteieren und den Neryenst&mmen. Da nun der Yen»uch nur be- 
weist, dflifls irsrend ein Theil der Nerv^eitung und zwar im Inneren des 
Muskels unterbrochen ist, und da alle Erscheinunsen ganzgenOgend aus 
einer blossen Lähmung der markhaltigen Endgefleäte der Nerven erklärt 
werden können, so bleibt uns die Annahme übrig, dass die noeh vorhan- 
dene Thätigkeit der Muskeln von den vom Gifte verschonten maridoaea 
Nervenenden herrühren könnten. 

. Aber jene marklosen Fäden, die uns jetzt schon zwei Male hindernd 
in den Weg traten . sind sie denn wirklicn auch Nerver^aden^ und wenn 
sie es sind, haben dann die angeftthrten Versuche sie wirklich verschont? 
Beides lässt sich zeigen und erweisen durch eine Versuchsreihe , in wel- 
cher wir den Stamm des Nerven einem Verfahreu unterwerfen , welches 
aUe peripherischen Verzweigungen g^en Reize von einer bestimmten 
Stärke vollkommen abstumpft. Auch .der Muskel wird sich dann gegen 
Beize wesentlich anders verhalten , als in den beiden vorigen Versuchs- 
reihen, und dadurch beweisen, dass die eigentlichen Nervenenden wedn 
durch die Durchschneidung, noch durch Curare wirklich gelähmt waren, 
und dass, wenn die Durchschneidun^ ganz evident alle markhaltigen Fa- 
sern zerstörte^ die marklosen ebenfalls nervöser Natur sind, ja durch ihre 
unmittelbare Verbindung mit den Muskeln zu den wirksamsten Nerven- 
elementen werden. 

VcUentin hat gefunden, dass ein constanter galvanischer Strom auf 
einen Muskelnerven angewendet, unter gewissen Umständen alle peri- 
pherisch gelegenen Theile dieses Nerven gegen electrische Reize völlig 
unempfindlich macht. Später hat nun Ecmard versucht , die Umstände 
näher zu bestimmen , unter denen ein constanter galvanischer Strom die 
Erregbarkeit der Nervenfasern aufhebt, was ihm freilich nur sehr unvoll- 
ständig gelungen ist, so dass erst die Untersuchungen von P^^er die 
8ache zu klarerer Erkenntniss brachten. Eckhard aber gebührt das Ver- 
dienst, den Einfluss «dieser Wahrnehmungen auf die Entscheidung der 
Irritabilitätsfrage zuerst hervorgehoben zu haben. Wir werden die ein- 
zelüen Wahraehmungen theoretisch und experimentell in der Nerven- 
physiologie besprechen , hier erwähnen wir nur einer vollkommen richti- 
gen Beobachtung von Eckhard, der auch Pflüger ^ wie es scheint, beistinunt. 

Isolirt man den Nerven eines Muskels in einer gewissen Ausdehnung 
seiner Länge nach^und lässt durch ihn einen gleichmässigen aufeteigen- 
deh Strom einer starken galvanischen Kette kreisen, so wird, so balddie 
erste Zuckung des Muskels vorüber ist , so lange der erste Strom fort- 
dauert, dn scnwacher galvanischer oder chemischer £eiz, der den Ner- 
ven unterhalb des ersten Stromes zwischen ihm und d^m Muskel trifit. 
keine Zuckung mehr hervorrufen. Je mehr sich der Reiz dem Muskel 
nähert, um so kräftiger muss die obere constante Kette sein, wenn sie 
noch seine Einwirkung ganz hemmen soll. Reizt man endlich aen Müsk^ 
direct, so wird ^s möglich sein^ede Zuckung desselben ganz zu vermei- 
den, wenn man nur die obere Kette hinreichend verstärkt. Auf diesem 
Wege ist <3s möglich, je nachdem man die obere Kette dem Muskel mehr 
nähert, j6 nacnoem man sie verstärkt, -die Z/ückwng des Muskels,, die scMist 
auf jeden schwächeren mechanischen, galvanischen oder chemischen 
Beiz eintritt , So lange zu Verhindern , als die Continuität der galvanisch 
durchströmten Nervenstelle mit dem Muskel nicht gehmdert ist. Aber 
auch wenn man stärkere Reize auf den Muskel anwendet, wird man 
dasselbe Resultat erhalten, 'so lange es möglich ist, die obere constante 
Kette immer in das gehörige Uebergewicht zu setzen. 
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Theorie und Versuch stimmen darin überein , dass wir beim eben 
angegebenen Verfahren die Enregbarkeit des Nerven bis in seine feinsten 
Verzweigungen abstumpfen oder relativ vemiohten können. Sind wir 
aber auf diese Weise im Stande, durch beständige Verstärkung der Ein- 
wirkung jeden Reiz auf den Muskel, der sonst eine Zuckung erregt, m 
dieter ßeiehmg unwirksam zu machen , so fragt es sich , ob wir hier auf 
den Nerven aäem und nicht auch zugleich verändernd auf den Muskel ge- 
wirkt haben. Es wird mir, hoffe ich, später gelingen, nachzuweisen, dass 
der constante auf den Nerven wirkende Strom den Muskel vollständig 
unverändert lässt, und ich bitte den Leser, sich in dieser Hinsicht zu ge- 
dulden , bis wir die am Muskel hier auftretenden Zustände erst ihrer 
äusseren Erscheinung nach näher erörtert haben werden. Ist aber der 
Muskel selbst unverändert, so mttssen wiraus den vorhersehenden Versu- 
chen schliessen, dass alle gewöhnlichen Zuckungen des Muskels aufsal- 
vanische, mechanische oaer chemische Reize durch Lähmung der End- 
zweiffe des Nerven zu verhindern sind , dass sie also von dem mit dem Mu^ 
kel gKidisseOip gereizten Nerven abhängen. Eine Vergleichung der letzten 
Versuche mit der Vergiftung durch Curare wird uns also beweisen, dass 
die letztere in der That die äussersten Verzweigungen der Nerven an- 
züglich verschonte, und dass der von so vielen Schriftsteilem als un- 
vereinbar hervorgehobene Widerspruch zwischen beiden Versuchsreihen 
nur ein scheinbf^r ist. 

Ist aber durch diese Versuche eine von den Nerven unabhängige 
eigene Reizbarkeit der Muskelsubstanz widerlegt ? Ist die HaUer'sche Lehre 
von der Irritabilität zu Orabe getragen? Keineswegs! Wenn Eckhard 
glaubte, nach seinen Versuchen die Muskelreizbarkeit ganz verwerfen zu 
mttssen, so kommt dies daher^ weil ihm nur die Zuckung als der alleinige 
Ausdruck der Muskelthätigkeit bekannt war, eine Zuckung, die sich rasch 
über die ganze Länge der Muskelfaser verbreitet , die schnell zu ihrem 
Maximum ansteigt, um fast eben so schnell nach dem Aufhören des Rei- 
zes wieder zu verschwinden. Diese Zuckung, welche, wie wir gesehen, 
ebensowohl bei Reizung des Nerven als bei directer Reizung des Muskels 
auftritt p fehlt allerdings nach Lähmune der Nerven, sie entsteht bloss. 
wenn die Reizung des Muskels die in inm enthaltenen Nerven trifft una 
ich habe sie deshalb vor längerer Zeit schon als neuromuskuläre Bewegung 
bezeichnet 

Aber von ihr ganz verschieden ist eine andere Bewegungsweise, 
welche die Lähmung der Nerven überdauert und die nur auf directe Er- 
ref^ang des Muskels durch die geeigneten Reize auftritt. Ich habe sie als 
idtomuskuläre Bewegung bezeichnet und bereits längere Zeit , ehe wir in 
den starken koristaiiten Strömen ein Mittel zur Lähmunff der Nerven be- 
sassen, die Unabhängigkeit dieser Bewegung von den Nerven erkannt. 

Streicht man über einen Scelettmuskel eines todten Thieres, der 

güvabische Reize nicht mehr durch Zuckune beantwortet, mit dem 
ttcken eines Messers hin, so sieht man, wie sich die berührte Stelle und 
fttr diese zu einem Wulste erhebt. Diese Erhebung geschieht langsam und 
zwar um so langsamer, je mehr der Muskel sehen erschöpft ist, und je 
längere Zeit seit dem Tode des Thieres verstrichen ist. Man sieht sie da- 
her meistens an Intensität noch einige Zeit zunehmen, wenn man das 
reizende Werkzeug schon entfernt hat. Hat dei* so entstandene Wulst 
sein Maximum erreicht, so verharrt er auf demselben längere oder kür- 
zere Zeit manchmal mehrere Minuten, um dann verhältnissmässig Ismg- 
sam wieder abzunehmen. Die dauernde, gleichsam tonische Gontraction, 
welche dieser Bewegung zu Grunde liegt, beschränkt sich, wie gesagt, 
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nur auf die eereizte Stelle, sie ergreift daher bei beschränktem Reize nie 
eine Huskelmser in ihrer sanzen Ausdehnung, wie die neutomuMoidän 
CkHitraction, von der sie sich dtireh alle eben angeführten Charaktere un- 
terscheidet. Sie entsteht nie so schnell , dass sie den Charakter einer 
Zuckung annähme , wie das die neuromuskuläre Contraction thut. 

Diese idiomuskuläre Contraction ist nicht etwa eine Bewegung, welche, 
gleichen Ursprunss mit der neuromuskuläreki, hur durch einen im vorlie- 

f enden Falle vomandenen Schwächezustand des Nerven oder des Mu»- 
eis bedingt wäre, sondern sie ist vom Nerven ganz unabhängig und nur 
durch die directe Reizung der Muskeln bedingt, sie ist der Ausdruck 
der eigentlich sogenannten MuskelirntabüUät, Dies beweisen folgende 
Beobachtungen. 

Schwaäunsen galvanischer Ströme sind für den Nerven böi Weiteni 
das wirksamste bekannte Reizmittel, sie sind viel wirksamer als chemi- 
sche oder mechanische Reize, und der absterbende Nerv lässt diese schon 
lange unbeantwortet, wenn jene noch seine Thätigkeit anregen. Idio- 
muskuläre Bewegung hingegen wird nie durch galvanische Ströme her^ 
vor&erufen, letztere bleiben ganz unwirksam, wenn sie im Muskel kdne 
Zuäung mehr hervorrufen, während dann chemische oder mechanische 
Reizung noch sehr starke idiomuskuläre Bewegung erzeugt. Wo die 
mächtigeren Nervenreize ihre Wirkung durchaus undbleibend eingebttsst 
haben , während die schwachen noch sehr wirksam sind , muss etwas, 
anderes als der Nerv gereizt worden sein. 

Die idiomuskuläre Contraction nach chemischen und mechanischen 
Reizen erhält sich aber auch, wenn man nach dem Yoi^ang von VaierUm 
und Eckhard den Nerven bis in seine Endverzweigungen durch constante 
galvanische Ströme unempfindlich macht ; Eckhard , der die idiomusku- 
läre Contraction nicht berücksichtigte, warnt zwar vor mechanischer 
Reizung, weil sie die Continuität^des Nerven zerstören und ihn da^ 
durch vom Einiluss des hemmenden Stromes bei^reien könnte. Dass aber 
eine vorsichtige mechanische Reizung in meinen Versuchen dies nicht 
that, geht daraus hervor, dass ich die schönste idiomuskuläre Contraction 
aber nie, wie beim innervirten Muskel, Zuckung durch sie entstehen sah. 
GtkUe, Alkalien, und jede mechanische Reizung zeigten sich so wirksam, 
wie im normalen Muskel, die Wirkung des Oalvänismus aber und Jede 
neuromuskuläre Bewegung blieb aus. Hätte Eckhard zur Zeit seiner Ver- 
suche den damaligen Stand der Muskellehre besser gekannt und auf ihn 
genügende Rücksicht genommen, so hätte er, weit entfernt die Irritabili- 
tätslehre für eine abgemachte Sache zu erklären , in seiner Versuchs- 
methode sicher eine der mächtigsten Stützen derselben erkannt 

Um die supponirte Mitwirkung der Nerven bei der idiomuskulären 
Contraction zu vertheidigen müsste man den erörterten Thatsachen 
gegenüber zu sehr complicirten Hypothesen seine Zuflucht nehmen. Man 
müsste annehmen , dass der constante galvanische Strom, obschon seine 
Wirkung offenbar weiter geht , als die markhaliigen Nerven im Muskel, 
deren Zerstörung, wie wir gesehen, die Zuckune nicht hindert, dass die- 
ser constante Strom die marklosen Fasern nicht in ihrer ganzen Aus- 
dehnung lähme , sondern dass der peripherischste Theil derselben noch 
stets verschont bliebe, dies wäre eine Annahme, welche mit den bis jetzt 
bekannten und später zu erörternden Gesetzen des Elektrotonus ganz 
im Widerspruch stände. Zu dieser unwahrscheinlichen Voraussetzung 
inusste man aber die zweite nicht minder gezwungene iiinzufUgen, dass 
dieser äusserste Theil der marklosen Fasern auch gegen den galvanischen 
Strom unempfindlich sei, während mechanische und chemische Reise 
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auf ihn engend wirkten. Man berufe sich für diese zweite Annahme 
nicht auf die Analogie mit der ttsthesodischen Substanz des Rückenmarks, 
denn wenn ich auch hier Leitungsfähigkeit fand ohne Wirksamkeit der 
direct applicirten elektrischen Ströme, so war hier jede andere directe 
Reizung ebenso unwirksam. 

Es wurd sich kaum jemand entschliessen können , der Suprematie 
der Nerven zu Liebe , die beiden hier angegebenen Hypothesen aufzu- 
stellen, wollte man es aber thun , so hätte man seine Aufgabe noch bei 
weitem nicht ganz gelöst, denn es bedürfte noch neuer Hypothesen -, um 
zu erklären , warum die idiomuskuläre Contraction in ihrer ganzen Er- 
scheinung so sehr von der neuromuskulären abweicht. Hier bietet sich 
nun der Verdacht, in den obigen Versuchen könnte der Muskel selbst 
bereii» verändert gewesen sein. Ich habe nun zu beweisen , 1) dass die 
idiomuskuläre Contraction auch in Fällen auftritt, wo der Muskel noch 
seine völliffe Integrität bewahrt hat, 2) dass constante galvanische Ströme 
die den Nerven treffen, die Molecularverhältnisse des Muskels nicht 
wahrnehmbar ändern. 

I. Auch der normale Muskel des lebenden oder eben getödteten 
Thieres zeigt, am deutiichsten bei Säugethieren , nach directer mechani- 
scher öder chemischer Reizung die idiomuskuläre Ck)ntraction. Da aber 
z. B. beim Streichen mit einer Nadelspitze oder einem Messerrücken auch 
gleichzeitig die Nerven gereizt weraen und Zuckun? entsteht , so ver- 
schieben sich während der Reizung die dem reizenden Instrument aus- 
gesetzten Theile und andere kommen mit ihm in Berührung. Da sich 
ausserdem nicht alle Muskelfasern bei der Zuckung mit gleicher Intensi- 
tät verschieben, so bekommt der idiomuskuläre W ulst keine scharf um- 
schriebene , sondern eine diffuse . ziekzackfbrmige Gestalt. Es ist hier, 
wie wir sehen werden , die Schnelligkeit von grossem Einfluss , mit der 
ein Muskel in die neuromuskuläre Contraction übergeht. 

U. Im vorigen Versuch zeigte es sich, dass der zuckungsfähige 
Muskel die idiomuskuläre Contraction zwar darbot, aber mit ihr erschien 
eine Zuckung, welche wir von der gleichzeitigen Nervenreizung herleiten. 
Es fragt sich nun, ob diese Zuckung wirklich nur der Nervenreizung ihre 
Entstehung verdankt, oder ob sie nicht vielmehr im noch vollkommen 
Imkmgsfähigen Muskel stets auch als Folge directer Reizung neben der 
idiomuskiüären Contraction auftreten muss. Um diese Frage zu entschei- 
den, müssen wir einen unzweifelhaft leistungsfähigen Muskel unter Um- 
ständen ansprechen, unter denen die Nervenreizung vermieden wird. 
Diese auf den ersten Blick sehr schwierige Aufgabe ist am Herzen zu 
lösen möglich. Die Herznerven befinden sich pämlich während der 
Diastole, wie ich gefunden habe^ in einem Zustand der Erschöpfung. Sie 
sind nacn jeder Sjstole eine Zeit lang gegen Reize unempfindlich. Sehr 



starke Nervenreize können aber diese Zeit der Umempfindlichkeit etwas 
abkürzen und dadurch den Herzschlag vermehren. Nun hatte ich z. B. 
in einem Versuche ein Froschherz, welches 12 Mal in der Minute sich 
zusammenzog. Galvanisiren der Herznerven vermehrte die Zahl der 
Schläge mehrere Male a;if 16. Also war der Herzmuskel wenigstens in 
dem oritten Theü einer jeden Ruhezeit vollkommen zuckungsfähig, wenn 
nur seine Nerven zweckmässig umgestimmt worden waren. 

Ich hörte nun auf, den Nferven galvanisch zu reizen und bestrich 
während mehrerer Pausen die Herzkammer oder den Vorhof mit einem 
geeigneten Instrumente. Jede Berührung hatte in jedem Momente der 
Untätigkeit des Herzens eine idiomnskuläre Contraction zur Folge, wäh- 
rend eine ZwJsmg erst wieder Tutch dem Erwachen der Nerven, nach der 
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eesetEinässigen Dauer der Pause erschien. Also hatte hier in einem noeh 
krftf tigen und sicher noch zuckungsf ähipen Muskel eine directe Beismig 
äer Muskelsubstans ohne Mitwirkung cfer Nerven keine Zuckung, son- 
dern nur eine idiomuskuläre Gontraction zur Folge gehabt 

UI. Haben wir im Vori^n gesehen, dass das Ausbleiben der Zuckung 
und das isolirte Auffareten einer idiomuskulären Gontraction nach directer 
Reizung des Muskels, nicht nothwendig, den Verdacht einer Veränderung 
des normalen Zustandes des letzteren zu erregen braucht, so fällt eigen£ 
Uch jeder Grund weg, welcher mehrere Physiologen zu der Anhäme 
veranlasste, dass in den Versuchen von Valentm und Eckhard^ wo ein den 
Nerven durchkreisender constanter Strom die Zuckungsfahigkeit des 
Muskels aufhob, nicht nur der Nerv, sondern vielleicht auch der Muskel 
selbst vom Strome verändert worden sei. Dennoch hielt ich es nicht fttr 
überflüssig zu prüfen, ob die Veränderung, die der peripherische Theil des 
Nerven unter diesen Umständen erleidet, sich nicht auch theilweise auf 
d^i Muskd fortpflanze. I^ die hauptsächlichste Veränderung den Ner- 
ven , wie wir noch sehen ^rden , m einer Veränderung seines electro- 
Viotorischen Vermögens hesuiht, so untersuchte ich den Muskel am G^- 
vanometer, während ein starker galvanischer Strom durch seinen Nerven 
ffing. Aber ausser der momentanen Ablenkung der Nadel am Anfang 
des Stromes durch die Muskelcontraction sah ich nichts, was auf eine 
durch den Strom bewirkte Veränderung der Vertheilung der Electricitä- 
ten im Muskel hindeutete. 

Wirkung einiger Gifte auf die Muskeln. Frühere Experimentato- 
ren haben eim^n Giften, z. B. der Blausäure, den Rhodanverbindungeneto. 
die Eigenschaft zugesehrieben, speciell auf die Muskeln einzuwirken und 
deren Keizbarkeit zu zerstören. Es zeigt sich indessen, dass diese Ansicht 
nicht richtig ist. Vergiftet man ein Thier mit Rhodankalium , so kann 
man gleich nach dem Tode allerdings keine Zuckung mehr durch Rei- 
zung der M«äMn erhalten , aber die idiomuskuläre Gontraction erhält 
sich tmigetUört tübt zum Eintritt der Todtenstarre. Nach dem Vorher- 
gehenden müssen wir hieraus schliessen, dass die Muskelnerven gelähmt 
werden, ab^ die Muskeln selbst unangetastet bleiben. Veratrin, welches 
ich nicht geprüft habe, wirkt vermutnlich auf ähnliche Weise, da ihm 
KoelUker cue Eigenschaft; zuschreibt, die y^Muskelreizbarkeit^ zu zerstören. 
Andere Gift» vrirken ganz analog, aber nur auf die Nerven eimselner he- 
atmnUer Muskeloi^ane. So tödtet Sublimat und einige andere Quecksilber- 
salze speciell die Nerven des Herzens. Aehnlich wirkt bei Fröschen (und 
nicht bei höheren Thieren) der Arsenik. 

Giftie , welche wie das Curare in ihrer ersten Einwirkung die End- 
theile der Muskelnerven verschonen, können später bei weiter greifender 
Wirkung das ganze Nervensystem lähmen, und -dann nur die ioiomusku* 
läre Gontraction übrig lassen. Es erklären sich hierdurch einige Wider- 
sprüche über die Wirkungsweise dieser Gifte. 

näheres über die Form der idiomuskulären Contraetion. Diese 
ist verschieden. 

1) Je nach der Art der sie bewirkenden Reizung. Am stärksten 
erscheint sie , wenn man über einen Muskel rechtwinklig zum Verlaufe 
seiner Fasern hinstreicht. Da der gebildete Wulst aber ganz genau der 
Ausdehnung der gereizten Stelle entspricht, so kann man ihm die ma- 
nigfaltigsten Gestüten geben. Es ist auf diese Weise möglich , nur einen 
einzelnen beschränkten Punkt sich erheben zu lassen , oder dem Wulst' 
die Form eines Kreuzes , eines Ringes u.s. w. zu geben. Dies ist natür- 
lich am leichtesten , wenn die Nerven gar nicht mehr erregbar sind, so 
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4aB8 der Muflkel nieht durch Zucken im Moment des Reises mehrere 
Punkte seiner Längenaiasdehnung mit dem Instrumente in Berührung 
brin^ '9. 

2) Die Form ist yerschieden, je nach den anatomischen Verhält- 
nissen, des gereizten Muskels. Nur an den Scelettmuskeln tritt die Gon- 
traction als eigentlicher Wulst auf, weU hier eine Reihe von übereinan- 
der gelagerten , sich verdickenden Schichten auf einer unnachgiebigen 
Unterlage ruhen, so dass die ganze, mit der Verkürzung ^tstehende Ver« 
dickuitf nach oben hervortreten muss. Muskulöse Röhren aber werden 
durch £e Verkürzung ihrer Rin^asem eine Einschnürung erfahren, die, 
je nach der Ausdehnung des Reizes, den ganzen Umfieuig oder nur einen 
Theil desselben betrifft. Sind an solchen Röhren die Dmgsfasem sehr 
entwickelt, wie am Oesophagus der Kaninchen, welcher quergestreifte 
Muskelfasern besitzt, so werden auf der Einschnürung noch Runzeln 
durch die gleichzeitig verkürzten Längsfasern sichtbar sein. Das Herz, 
in dem die Muskelfasern Maschen bilden, welche durch andere vielfach 
sich kreuzende Muskeln ausgefüllt werden, zeigt bei localer Reizung des 
ausgedehnten Organes eine eingedrückte, derbe, runzelig höckeriffe 
SteOe , welche durch Verdrängung des Blutes blasser erscheint, als die 
übrige Umgebung. Dünne, durchsichtige Herzen, wie das des Frosches, 
welche vom durctischeinenden Blute rom sind, werden an der verdickten 
Stelle um so blasser, je mehr die Durchsichtigkeit verloren geht. 

Die idiomuskuläre Contraction verläuft ganz ungestört , wenn man 
auch den Muskel während ihrer Entstehung oder während ihres Be- 
stehens in noch so starke Zuckungen versetzt. Muskeln , bei denen sie 
lange auf ihrer Höhe bleibt, können mehrfach neuromuskulär zu Zusam- 
menziehungen und Ausdehnungen gebracht werden , ohne dass es dem 
idiomuskulären Wülste im geringsten Eintrag thut. 

Ausbreitniiff der Moskeleontraction nach beschränkter Reizung. 
An welcher Stelle seines Verlaufes man auch ein noch innervirtes Mus- 
kelbündel reizt , und wie sehr man auch die Ausdehnung des Reizes ört- 
lich einzuschränken sucht, stets wird die neuromuskuläre Bewegung die 
fanze Länge des MuskelbUndels ergreifen. Diesem Satze, der nach meinen 
Erfahrungen für alle Wifbelthiere gilt, und der. sehr leicht zu beweisen 
ist, hat man in der neuesten Zeit mit Unrecht zu widersprechen gesucht. 
Man berief sich dabei auf Versuche an einigen Muskeln der Frösche, die 
beweisen sollten, dass bei localer Reizung nur ungefähr der direct ge- 
reizte Theil, nicht aber die ganze Länge des Muskels zucke. Diese Ver- 
suche sind voUkommen richtig , unglücklicherweise wurden sie aber an 
Muskeln unternommen , welche ganz wie der rectus abdominis des Men- 
schen, aber nur äusserlich weniger hervortretend, aus mehreren der Länge 
nach durch ZeUgewebe aneinander gefügten Muskeln bestehen, von denen 
jeder auch besondere Nerven erhält. Hier musste natürlich nur ein Theil 
der Länge des angeblichen ,,Muskels^ oder vielmehr der Muskelkette 
zucken. 

So lange die Thiere kräftig sind, hat es den Anschein, als zucke in 
Folge eines Reizes der Muskel gleicnzeitig in seiner ganzen Längenaus- 



^) Chemische Reizung bedingt eine sehr deutliche Zusammenziehung der 
vereisten Stelle, aber es tritt kein so hoher Wulst hervor, der von der Zunahme 
des Querdorchmessers der Fasern bis in die tieferen Schichten des Muskels ah- 
hftngig ist Die chemischen Agentien wirken zunächst nur auf die ohertiftch- 
Uohen und theilen sich nicht augenblicklich, wie die mechanischen den tieferen 
Schichten immet mit. 
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dehnüng, sobald aber das todte Thier schwftcher und die Bewegimg inl 
Allgemeinen dadurch etwas verlangsamt wii^d, zeieen sich die Erschei- 
nungen auf andere Weise. Legt man um diese Zeit den Muskel eines 
warmblütigen Wirbelthieres bloss, wo die dunklere Färbung alle Bewe- 
gungen deutlicher, als bei Fröschen hervortreten lässt , und reizt eine 
Btelle mechanisch, etwa durch Streichen , so sieht man fast gleichzeitig 
mit der Reizung, während der idiomuskuläre Wulst noch im Entstehen 
begriffen ist^ von der gereizten Stelle eine Contractionswelle aussehen, 
die sich in rascher Folge nach beiden Seiten bis ans Ende des Muskels 
verbreitet. Während aie Contraction weiter geht, erschlaffen die dem 
nun mehr erhobenen idiomuskulären Wulst näher gelegenen Theile. Ist 
die Contractionswelle am Ende des Muskels angelan^ so geht «ie wieder 
von hier aus rückwärts zu ihrem Ausgangspunkte hm. Währenddessen 
ist aber von der Reizungsstelle eine neue Welle nach beiden Seiten aus- 
gegangen, die der rückläufigen begegnet und sich mit ihr kreuzt , und so 
wiederholt sich dasselbe Spiel mehrere Male, indem die Wellen nach der 
Kreuzung ungestört weiterlaufen, bis sie endlich schwächer werden und 
aufhören. 

Diese Aufeinanderfolge in der Mittheilung der (Contraction ist um so 
deutlicher , je mehr sich die Reizung auf die oberflächlichsten Schichten 
einer Muskelpartie beschränkt , weU, wenn man tiefere trifft , die ftkr die 
verschiedenen Schichten , je nach ihrer Länge, verschiedene Zeit, in der 
die Wellen zurückkehren und sich kreuzen, das Bild verwirren muss. 

Ist die Reizbarkeit der Muskeln noch massig gross, so erzeug eine 
Reizung Contractionen, die beim ersten Anblick sich ganz gleichzetUg auf 
der ganzen Länge des Muskels darzustellen scheinen, aber eine grössere 
und angestrengtere Aufmerksamkeit kann auch schon hier die beschrie- 
bene successive Mittheilung von der Reizungsstelle aus erkennen. 

Je nachdem sich die Muskeln überhaupt langsamer bewegen, um so 
deutlicher wird die beschriebene Aufeinanderfolge, sei diese Langsam- 
keit eine lEigenthümlichkeit bestimmter Muskeln , oder sei sie in sonst 
rasch zuckenden Muskeln erst durch äussere Einflüsse Kälte , Winterer- 
starrung, Ermattung u. s. w. erworben.- 

Die näheren Cautelen zur Beobachtung dieser Erscheinungen habe 
ich im ersten Bande von Molleschotts „Untersuchungen zur Naturlehre*^ 
beschrieben. 

Die obigen Wahrnehmungen begründeten in mir die Yermuthung, 
dass auch bei der ganz normalen neuromuskulären Zuckung, welche aucn 
der gespanntesten Aufmerksamkeit an allen Stellen der ergriffenen Mus^ 
kelfasem ganz vollkommen gleichzeitig erscheint, nur eine ausserordent- 
lich rasche Aufeinanderfolge sich durchkreuzender, vor- und rückschrei- 
tender Contractionswellen vorhanden sei. Was eine eini^ermassen noch 
lebhafte Bewegung nur der gespanntesten Aufmerksamkeit entdeckt, das 
kann die Schnelligkeit der normalen lebendigen Contraction auch gana 
dem Auge verhüllen. 

Da an geschwächten Muskeln auch der ^vanische Reiz die be- 
schriebenen successiven Contractionswellen zeigt, so wäre selbst die an? 
haltende krampfhafte Zusammenziehung, welche auf rasch wechselnde 
electrische Ströme erfolgt, nur ein Resultat vieler sich beständig durch- 
kreuzender Contractionswellen. Die mikroskopischen Beobachtungen 
an den Muskeln der Gliederthiere scheinen diese Ansicht zu stützen, we-» 
niffstens gewahrt man hier die vorschreitende Welle auch währena der 
lebhaftesten Thätigkeit. 
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eicht dasjenige , was wir später über die Biehtwug 
mittheilen werden, zu Gunsten dieser Ansicht ge- 



Ebenso kann vielleicht 
der Muskeloontraction 

deutet werden. Auch andere, später zu erörternde Thatsachen haben 
bereits schon frühere Autoren zu der Ansicht geführt, dass eine schein- 
bar ganz continuirliche Contraotion aus vielen rasch sich folgenden Stös- 
sen bestehe. Wenn dem so ist, warum sollen sich nicht jene Stösse in 
derselben Ordnung folgen, die sich später, bei geschwäcntem Muskel, 
sichtbar kund gibt ? 

Yertohiedene PhTsiognomie der Muskelbewernng. Wir haben be- 
reits oben erwähnt, dass wir nur eme Art von Muskeln annehmen , dass 
aber die Schnelligkeit, mit der sich die verschiedenen Muskeln bewegen, 
sehr srossenr Verschiedenheiten unterliege. Zeigen sich solche Unter- 
schiede in der Schnelligkeit schon unter den quergestreiften Muskeln, so 
sind es im Allgemeinen die einfachen, aus welchen die Eingeweide be- 
stehen, die sicn am langsamsten bewegen, so dass ihre verschiedenen: 
Veränderungen meist sehr gut mit freiem Auge und ohne besondere Auf- 
merksamkeit verfolgt werden können. Hierzu kommt noch eine andere, 
ebenfiBtUs bereits berührte Eigenthümlichkeit, die ich zuerst am Herzen 
aufgefunden, die sich auch an den noch viel langsamer beweglichen Mus- 
keln der Eingeweide wieder findet, die aber den meisten Muskeln der 
Oefässe, die ebenfalls zu den glatten gehören, nicht zukommt. Ihre Ner- 
ven sind nämlich bloss in bestimmten Intervallen erregbar , in den Zwi- 
schenzeiten sind sie aber bis in ihre Endverzweigungen im Inneren der 
Muskeln herab völlig unthätig und gegen Reize unempfindlich. 

Die freien Scelettmuskeln, die bei normalen Verhältnissen am schnell- 
sten ihren Contractionszustand verändern , haben wir bereits oben be- 
trachtet. Sie waren es, welche uns zu allen vorhergehenden Erörterun- 
fen als Beispiele und Untersuehungsobjecte dienten. Zeigten wir nun, wie 
ie grössere Langsamkeit und lYägheit der übrigen Muskeln die Erschei- 
nungen ihrer Zusammenziehun^ verändert. 

Versuchen wir, die Muskeln nach der zunehmenden Trägheit ihrer 
Bewegungen zu ordnen, so kommen beim Hunde, beim Kaninehen und 
wahrscheinlich auch beim Menschen jetzt eine andere Gruppe von quer- 
gestreiften Muskeln ^ die sich mit den lebhaftesten statten Muskeln so 
ziemlich in eine Reihe stellen , dann kommen die glatten Muskeln des 
Darmes und zuletzt begegnen wir den Muskeln der meisten Gef ässe. Die- 
jenigen Gefässe aber, welche rhythmische Bewegung besitzen (Hohl- 
venen, accessorische Ohrherzen der Kaninehen) bewegen sich rascher. 

Hieraus hat man geglaubt, als Gesetz ableiten zu dürfen, dass stets 
die glatten Muskeln sich viel langsamer bewegen, als die quergestreiften. 

Aber abgesehen davon, dass es eine Gruppe von quergestreiften Mus- 
keln gibt , die vor manchen glatten keine wesentlichen Vorzüge zeigen, 
kehrt sich bei den Katzen die Ordnung so^^r theilweise um , indem hier 
die glatten Darmmuskeln bei intensiver Anregung eine viel raschere Be- 
wegung zeigen, als die trägeren unter den quergestreiften Muskeln. 

Zu diesen letzteren gehören , ausser dem Herzen , das sich noch am 
meisten den freien Scelettmuskeln anreiht, einige Muskeln der Sinnes- 
organe, nämlich die schrägen Augenmuskeln und die Beweger der Ge- 
hörknöchelchen, (auch die Muskeln der Barthaare der Kaninchen?) die 
Bewegungsmuskeln der Schilddrüse und endlich der Cremaster. 

Reizt man den lebenden Cremaster etwa mechanisch, so wird, weil 
die neuromuskuläre Contraction nur langsamer die Theile verschieot, als 
bei den freien Muskeln , die erste vom Reiz berührte Stelle jeder Faser 
diesem längere Zeit ausgesetzt bleiben, die benachbarten Stellen werden 
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4ber bei schnell Yorilbergehendem Reise von diesem verschcmt bleiben. 
Die idiomuskuläre Contraction wird sich daher im Leben beim Gremaster 
ßa»t eben so stark und eben so scharf umschrieben ausbilden, wie bei den 
freien Muskeln einige Zieit nach dem Tode. Die neuromuskuläre Yer*- 
kttrzung erreicht langsamer ihr Maximum, der Muskel wird daher noch 
massig zusammengezogen erscheinen , wenn der Reiz schon entfernt int, 
und auch der idiomuskuläre Wulst wird längere Zeit auf seinem Maxi- 
mum verweilen. 

An dem sehr lan^m beweglichen Darm müssen wir unterscheiden, 
ob ihn die directe Reizung zu einer Zeit trifft, wo er der neuromuskulä- 
ren Bewegung fähig ist, cäer in einem Zeiträume, wo seine Nerven gans 
^ unthätig smd. Dieser letztere Zustand ist der länger dauernde, in dem 
* wir den Darm am häufigsten antreffen. Hier wird eine Berühi*ung bloss 
idiomuskuläre Bewegung erzeugen. Diese wird aber wegen des Baues 
der Muskeln bei einem Reize, der die -Querfasem trifft, eine ringför- 
mige Einschnürung darstellen (siehe oben). Sodann wird wegen der 
grossen Langsamkeit, mit welcher der Darm seine Zustände ändert, diese 
Einschnürung selbst im lebenden Thiere häufig erst dann recht sichtbar 
werden, wenn die sie erzeugende Reizung bereits wieder aufhört hat, 
sie wira sich dann lange auf ihrer Höhe emalten, um darauf wieder ganz 
allmählich zu verschwinden. So zeigt auf diese Weise die idiomusku- 
läre Contraction am Darm grosse Analogie mit derjenigen, die an den 
freien Muskeln erst einige 2^it nach dem Tode auftritt, wenn sich ihre 
Bewegungen schon sehr verlangsamt haben. Die Einschnürung wird 
aber am Darm um so intensiver werden , weil keine neuromuskuläre 
Zuckung die betroffenen TheUe schnell dem Reize entzieht. 

Interessanter noch gestaltet sich der Vorgang^ wenn wir den Darm 
in einem Momente reizen, wo seine Nerven in Thätigkeit sind. Die Lang- 
samkeit^ mit der hier alles geschieht , löst die sonst so schwer zu analj- 
sirende Zuckung in ihre einzelnsten Elemente auf, die hier durch lange 
Zwischenräume gesondert, ganz allmählich und wie vergrössert vor unser 
Auge treten. 

Hat der Reiz den innervirten Darm direct , aber nur ^nz kurz , ge- 
troffen, so bildet sich zuerst, wie vorhin, die idiomuskuläreEinschnürung, 
während ihrer Entstehung geht aber von ihr die erste Welle aus, welche 
nach dem Obigen, die Verbreitungsweise der neuromuskulären Contrac- 
tion am Darme darstellt. Langsam läuft die Welle der Län^e des Mus» 
kelrohres entlang. Sie läuft, je nach der Stelle , an der die Muskeln ge- 
reizt worden, entweder nur nach einer Seite, oder nach beiden hin. Sie 
stellt eine vorübergehende ringförmige Contraction dar , welche aber nie 
die Stärke erreicht, wie die idiomuskuläre, von der sie ausgeht , nie t?er- 
loei^ sie, wie diese, längere Zeit auf einem Maximum. Dann folgt lang- 
sam die zur Reizungsstelle von den Faserenden wieder zurückkehrende 
Welle , die oft am Darm schwächer als die vorwärts laufende , oft rudi- 
mentär ist. Dann kommt von der Reizunssstelle eine zweite und noch 
später eine dritte vorschreitende Welle , alles in gleichem gemessenem 
Schritt, alles mit bleicher geduldverzappelnder Langsamkeit. So sehen 
wir statt der sehr kurzen Zeit, in der ein Reiz bei den freien Muskeln 
noch nachwirkt, hier die einzelnen Wellen sich noch wiederholen, wenn 
man beinahe schoa vergessen hat^ dass diese Stelle früher einer Reizung 
unterworfen worden. Man hat dies peristaltkche Bewegung genannt. 

Die früheren Physiologen , welche das verschiedene Verhalten der Darm- 
nerren zu verschiedenen Zeiten nicht kannten , stritten hftafig darüber , ob eine 
fUrecte Reizung des Darmes ihre Wirkung über die unmittelbar berührte Stelle 
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hinaus erstrecke oder nicht. Schon im rorigen Jahrhun'lert war die Ansicht 
Terhreitet, die Contra&tion am Darme folge stets gans genaa der Form der Bel- 
Bongy "Während Andere das €(egentheil hehanpteten. Man sieht, wie meine Beobach- 
tungen diese beiden richtigen Ansichten TersOhneo. Nftheres über diese Punkte 
in der Nervenphysiologie. 

Die hier ansefUhrten Beispide werden genügen, um zu zeigen, wie 
alle bis letzt b^cannten Muskelbewegungen genau denselben Grundge- 
setzen folgen, und wie auch die grösßten anscheinenden Verschiedenhei- 
ten, einerseits der so sehr, auch l^i gleichgebauten Muskeln, wechselnden 
Schnelligkeit der Bewegung, andererseits dem Wechsel in den Reizbar- 
keitsverhältnissen der Nerven zuzuschreiben sind. 

. Der Leser wird, Je nach den rerschiedenen Gombinationen, die hier auf- 
treten können, manche untergeordnete Verschiedenheit in der Wirkung der Reise 
hegreifen. Wenn z. B. ein mechanischer Beiz auf das Hers unmittelbar nach 
der Znsammenziehungy im Aofange der Diastole, eine heftige idiomuskulttre Con- 
traction in geringer Ausdehnung erzeugt, am Ende der Diastole aber eine dif- 
fiise idiomuäuläre Contraction und eine neuromuskuläre Zuckung (Hersschlag), 
so geschieht dies, weil hier periodische Erregbarkeit der Nerven sich mit ra- 
scherer Beweglichkeit verbindet. Letztere bedingt, wenn die Nerven erregbar 
sind, rasche Zuckung, und diese hat wieder die Wirkung, die Extension eines 
localen Muskelreizes auf Kosten seiner Intensitftt au erhöhen. 

Bei den einzelnen Organsjstemen werden ihre Bewegungen speciell 
geschildert werden *)• . 

Grpfse der Mnskelverkurzung. Ein ganz frei au&ehängter, von 
seinen natürlichen Verbindungen lospräparirter Muskel, den man mit ei- 
nem kleinen Gewicht von etwa 2 Granmies beschwert, kann sich unter 
dem Einflüsse des Magnetelectromotors um Vs bis V^o seiner Länge yeT" 
IsXiTzen (Valentin), E, Weber kam. unter den günstigsten Bedingungen 
zu einem Verkürzungswerthe, der Vt der ursprünglichen Muskellänge oe- 
trug . so, dass der Muskel bis auf ^/^ der letzteren zusammengezogen war. 
An aen glatten Darmmuskeln beobachtete Valentin eine Verkürzung bis 
zu 68 Vo der Länge der ruhenden Muskelfaser. Diese Zahl ist jedoch, mit 
den vorigen verglichen , wahrscheinlich zu klein ^ denn glatte Muskeln 
kann man nie so frei präpariren, dass die natürlichen Hemnmisse der 
Verkürzung weggeräumt wären. ^ Ein solches Hemmniss bilden ßchon 
die dicken Falten der Darmschleimhaut , wenn der Darm sich bis zum 
Verschwinden seines Lumen zusammengezogen. An contractilen Oe- 
f&ssen beobachtete ich Verkürzungsgrössen, (fie diesen am Darm entnom- 
menen Werth sicher übertrafen. 

Im Leben verhindern die Spannungen der antagonistischen Muskel- 
massen und die Form und Starre der von ihnen bewegten Hebel, dass 
sich die freien Scelettmuskeln auch nur annähernd bis zu ihrem Maxi- 
malwerth zusammenziehen. VcUentin fand fhr den Eopfnicker des leben- 
den Menschen, dass das Minimiim seiner Län^e etwa 40 % seines Maäd- 
mums wair. Die Bauchmuskeln gestatteten eme Verkürzung auf 50 Vo* 
E. Weber fand im Mittel für verschiedene Eörpermuskeln 47 %. - 

Hingegen gehen einige Zungenmnskeln mancher Thiere, die eine sehr ans- 
streckbare Tiunge hahen, sowiö die Muskeln der Äusseren weiblichen Genitalien 
manpher Insecten, selbst, im Lehen, viel grössere Werthe, als die oben ange- 



^j Starke ErjnÜdung und der Einfluss der K&lte (Wintererstarmng) können 
den Verlauf .der -Contraction in allen Muskeln sehr hedeutend rerlangsamen'und 
dadiuqBh ihre i*h3rsiognömie nach den eben gegebenen Andeutungen rerändem. 
Die schnellste Muskelbewegttng besitaen viele Arthropoden. 
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führten. Die höchsten Zahlen liefern yielleicht die Muskeln des SangeapfMixstfli 
-mancher Hjmenopteren. •* 

Formyeränderang der Muskelfasern bei der Zusammenziehung. 
Schneidet man ein Stückchen eines Muskels heraus und betrachtet es 
unter dem Mikroskope , so zeigen die einzelnen Muskelbündel in ihrem 
Verlaufe eleichmässige zickzackförmige Einknickungen. Man hat diese 
letzteren &üher als den Ausdruck einer durch die mechanische Reizung 
des Ausschneidens beginnenden schwachen Gontraction betrachtet. Jetzt 
weiss man aber, dass gerade , wenn man im Muskelstückchen eine Gon- 
traction erregt, diese Zickzackbiegungen verschwinden, indem die Mus- 
kelbündel sicn immer mehr gerade strecken, so dass sie endlich ganz ge- 
rade Gylinder darstellen , deren Querstreifen im Verlaufe der Zusammen- 
ziehung sich immer mehr und mehr einander nähern. 

Betrachtet man den Schnittrand des Mukel bündeis, so sieht man an 
demselben einzelne Bündel , deren Ränder sich schon in Folge der me- 
chanischen Reizung durch deti Schnitt , und noch mehr bei künstlicher 
Reizung ringförmig umstülpen oder nach innen wenden. (Vergl. die 
Abbildung in Valentins Grundriss pag. 519). Hat man die Muskeln vo^ 
einem ganz Mschen Thiere genommen, so können sich diese Umstülpun- 
gen im Laufe der Beobachtung wieder verlieren. Aber war der Muskel 
sehr nahe der Todtenstarre , so verharren diese UmstUlpungen wie die in 
ähnlichen Fällen erregten idiomuskulären Gontractionen bis über die 
Dauer der Starre hinaus. 

Während der Gontraction wird die Dauer der Muskelfaser breiter, 
ihr Volum im Ganzen nimmt aber mit dem des unthätigen Muskels ver- 

f liehen nicht merklich ab. Die Volumabnahme , welche manche frühere 
»eobachter bemerkt haben wollen, wenn sie ganz enthäutete und aus- 
geweidete Thiere in einem Messapparate in Starrkrämpfe versetzten, war 
so klein, dass sie innerhalb der möglichen Fehlergränzen fällt. Drückt 
z. B. der sich zusammenziehende Muskel Blut in das Innere der Knochen- 
höhle unter einem Drucke , welcher die daselbst befindlichen Gase oder 
Dämpfe verdichten muss , so würde der Messapparat eine Abnahme der 
Raumerfüllung anzeigen, ohne dass sich die Muskeln irgend verdichtet 
haben. 

Die ohen erwähnten Zickzackbiegungen des ruhigen Muskels dürfen nicht 
als Ausdruck einer lebendigen Verkürzung, sondern nur als Wirkung der 
Elasticität angesehen werden. Mit Unrecht aber sieht man in ihnen eine Wir- 
kung der Elasticität der Jfluskelbündel. Die elastische Eigenschaft müsste im 
Muskelbündel sehr ungleich vertheilt sein, wenn sie solche Formen hervorrufen 
sollte ) die uns vielmehr als Beweis dienen, dass nicht die Muskelfasern selbst, 
sondern das zwischen ihnen liegende Gewebe der Sitz der hier in Betracht kom- 
menden Elasticität ist. Indem dieses mehr als die Muskelbündel verkürzt ist, 
werden die letzteren an allen Stellen eingeknickt oder ausgebogen, wo sich das 
elastische Gewebe ihnen anheftet. Die Zickzackbiegungen der nicht elastisch 
gespannten, in gleichmRssigen Abständen von elastischen Fasern umgebenen 
Muskelbündel entstehen gerade so, wie die ganz ähnlichen Biegungen in der 
nicht elastischen Lederhülle unserer federnden Hosenträger, wenn sie nicht an- 
gezogen werden. Der elastische Faden ist gleichmässiy verkürzt, die nicht 
elastische Umgebung muss daher Zickzackfalten -bilden. .Die elastischen Eigen- 
schaften des ruhenden Muskels kommen daher wesentlich nicht nur den Fleisch' 
fasern, sondern auch dem Zwischengewebe «u. Uebrigens sind diese hier be- 
sprochenen Biegungen durchaus nicht ein Attribut aller ruhenden Muskeln, sondern 
nur derjenigen , welche auf irgend eine Weise ihre Spannung eingebüsst haben, 
und- sie finden sich darum vorzugsweise in ausgeschnittenen Wurzelpartien. 

Mnskeltonns. An das bisher erörterte reiht sich die Frage, ob die 
Muskeln im normalen Zustand auch während ihrer relativen Ruhe einen 
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Keringcoi Grad von Ckmtraotion darbieten. Man nahm früher an , das« 
dies bei aUen Muskeki der Fall sei-, und dass diese schwache Conüraction, 
der sogenannte j^MuskeUomu^ durch die Verbindung des Muskels mit 
dem lebenskräftigen Rückenmark vermittelst der Innren bedingt sei. 
Dieser Tonus sollte während ' des Lebens in ungelähmten Muskeln 
beständig wirksam sein. Diese Annsühme stützte sich besonders auf 
die Thatsache, dass wenn die Nerven • einer Muskelpartie gelähmt 
sind, oder wenn man letztere durchschnitten hat, die Antagonisten der 
betroffenen Muskelp beständig verkürzt und wie zusammengezogen 
erschienen. Man stellte sich vor, der Trieb zur Zusammenziehung sei 
beständig in allen Muskeln wirksam , er trete aber nur dann frei hervor, 
wenn ihm nicht mehr durch andere in entgegengesetztem Sinne wirk- 
same Muskeln das Gleichgewicht gehalten wünle. Zunächst bedarf es 
einer Verständigung über die Thateache selbst. 

Stellt man sich vor, wozu allerdings manche Darstellungen Anlass 

geben, ein Muskel sei bei Lähmung seines Antagonisten beständig in sehr 
ohem Grade zusammengezogen , und in einer Art von krampfhafter 
Contractur, so ist dies entschieden unrichtig. Nur wenn eine Muskel- 
gruppe durch den Witten in Thätigkeit versetzt wird^ ist die Zusammen- 
ziehunff einzelner Partien derselben eine excessive, wenn die moderirende 
Thätigkeit der Antagonisten fehlt. Man hat diesen Umstand eine Zeit 
lang übersehen , weil man nicht unterschied zwischen der vom Willen 
erzeugten und der beabsichtigten Thätigkeit der Muskeln. Beabsichtigen 
wir z. B. unseren Fuss zum Gehen zu erheben, so wirkt unser Wille nicht 
nur auf die Muskeln dieses Theiles, sondern wir fixiren zugleich die ganze 
Wirbelsäule, damit der unmittelbar geschobene Theil derselben ihre ganze 
Länge leichter mitziehen könne. Wenn wir uns aus der liegenden Stel- 
lung in die sitzende erheben, so fixiren wir gleichzeitig den Kopf; wenn 
wir die Finger zu bewegen beabsichtigen, so fixiren wir die Hand. Auf 
diese Weise setzen wir willkürlich fast beständig eine grosse Menge 
von Muskeln in Thätigkeit, ohne dass unmittelbar ein mechanischer 
Effect dieser Thätigkeit sichtbar wird , weil letzterer nicht beabsichtigt 
und durch die Antagonisten verhindert wird. Sind aber diese Antago- 
nisten gelähmt, so tntt der mechanische Effect als Product willkürlicner 
Erregung einseitig oft bei den verschiedensten Bewegungen des Körpers 
oder des betreffenden Theiles, als Folge einseitiger Fixation hervor. 

Eine Lähmung der Gesichtsmuskeln , des Kopftiickers einer Seite, 
kann auf diese Weise als Zusammenzienung des Muskels der anderen 
Seite sehr auffallend werden, so lange der beobachtete Kranke sich irgend 
bewegt, und gebieten wir ihm sich ruhig zu halten, so wird sie noch auf- 
fallender , eben weil er sich ruhig halten will und dazu alle Muskeln 
schwach fixirt und anspannt ; ein Bestreben, das an der betroffenen Stelle 
sogleich in's Ungemessene ausarten muss. 

Betrachtet man aber einen solchen Gelähmten , etwa bei einseitiger 
Gesichtslähmung, in wirklicher Ruhe, im Schlafe, oder wenn seine Auf- 
merksamkeit nicnt besonders gefesselt ist, so zeigen sich die Muskeln der 
ungelähmten Seite nur äusserst wenig stärker verkürzt, als die der 
geahmten. T>sa Gesicht ist nur ganz schwach nach der gesunden Seite 
verzogen. Hier ist aber Nichts, was nicht die bereits bekannten Erschei- 
nungen am ausgeschnittenen Muskel vollkommen erklärten , Nichts, was 
die Annahme emer beständigen lebendigen Gontraction nöthig macnte. 

Wir haben nämlich oben gesehen, dass auch ein ausgeschnittener 
Muskel , wenn er zur Zusammenziehung gereizt worden , und wenn ihm 
nur ga,nz schwache Zuggewichte angehän^ sind, bei der Erschlaffung nie 
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eanz voUkommen zu seiner früheren lilnge zurückkehrt. Um diese R&ek^ 
kehr zu bewirken, bedarf es stärkerer Zugkräfte, eines stärkeren Oewieb- 
tes. Diese stärkere Zugkraft wird unter normalen Bedin^ngen durdk 
die r^ulatoriiBche Contraction der Antagonisten ausgeübt, sie fehlt, wenA 
die letzteren gelähmt sind , und daher die nach jeder Bewegung zurück- 
bleibende Verkürzung. Brachte ich es in mehreren Versuchen an Ge- 
lähmten dahin , durch locales Oalvanisiren der unthätigen Muskeln tnt 
Contraction zu reizen^ ohne dass gleich darauf der Kranke willkürliche 
Bewegungen der Theile machte, so trat das Gleichgewicht zwischen bei- 
den Gesichtshälften nach der Reizung wieder ein und erhielt sich oft 
lanee nach der Anwendung des Reizes. Sobald aber das Gesicht will- 
kUnich bewegt wurde , entstand wieder die frühere dauernde Ungleich- 
heit. Diese versuche beweisen, dass eine unwillkürliche Contraction 
der nicht gelähmten Muskeln nicnt vorhanden war, sie gelingen aber nur 
gut bei solchen Kränken, die ihre Bewegungen gut beherrscnen können. 

Dies ist aber am wenigsten von Thieren zu verlangen. Jeder durch- 
schneidung derExtensoren eines Gliedes wird daher sogleich Zusammen- 
ziehung der Flexoren und umgekehrt folgen , die. durch den sensibeln 
Reiz bei der Operation veranlasst ist und cue Ungleichheiten in der Stel- 
lung zurücklässt. Hatte ich Säugethiere vollständig ätherisirt, oder hatte 
ich Fröschen vor dem Versuch die sensibeln Wurzeln der Fussnerven 
durchschnitten , so konnte ich allerdings die Achillessehne trennen, ohne 
deuBs gleich darauf stärkere Contraction des Fusses nach der Beugeseite 
eintrat, weil hier die willkürliche Bewe^ng durch ^lie Operation nicht 
mehr angeregt wurde. Man sieht, dass diese Versuche ftir die obige An- 
sicht sprechen und keineswegs so gedeutet werden dürfen , dass me sah 
abeh Nerven den Muskeltonus bewirkten. 

Weniger noch als die bisher mitgetheilten Erfahrungen, könn^ 
einige andere für die Lehre von der beständio^en Contraction aller freien 
Scelettmuskeln angeführt werden. Man hat oemerkt , dass Muskeln, die 
man quer durchschneidet, sich nach beiden Seiten zurückziehen. Vermei- 
det man bei diesem Versuche alle sensible Reizung, so ist diese Zurück- 
ziehung nicht grösser , als sie durch die Elasticität der Muskeln bedingt 
ist. Dies wird bach Pirogoff dadurch bewiesen , dass die Verkürzung oei 
eben getödteten Thieren gerade ebenso und in demselben Maasse hervor^ 
tritt, da aber hier am Anfang noch Reste von Nerventhätigkeit vorhan- 
den sein könnten , habe ich ähnliche Versuche bei lebenden , getödteten 
und bei mit Rhodankalium vergifteten Fröschen vergleichsweise untere 
nommen. Letztere bieten , wie wir wissen, den Vortheil , dass bei ihnen 
alle neuromuskuläre Contraction der Muskeln schnell geschwunden ist. 
Bei allen diesen Thieren betrug die Zurückziehung des durchschnittenen 
Wadenmuskels im Mittel dieselbe Grösse. Das Fussgelenk war bei dem 
Versuch in halbgebogener Lage fixirt. 

Auch einige Veränderungen in der Ernährung der Theile , welche 
nach lange andauernder einseitiger Lähmung entstehen , können nicht, 
wie man geglaubt hat, ftlr die Existenz einesMuskeltotius angeführt wer- 
deh. Es scheint für eine beständige active Contractur der nicht gelähm- 
ten Muskeln zu sprechen, dass bei Lähmung der Antagonisten oft Form- 
veränderungen der Kilochen ^ im Sinne eines anhaltenden Zuges nach 
der nicht gelähmten-Seite. entstehen. Die Thatsache ist gK,nz ijcntig, und 
es können, wie experimentell zu beweisen ist, Lähmungen einzelaer 
Muskeln, z. B. nach Durchschneidung der Nerven, solche Veränderungen 
4}er Knochen bewirken, ohne dass man, wie in neuester Zeit vorgesehla- 
gen worden , hierbei eine active Contractur in Folge eines Leidens der 
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Nervencentra anzunehmen braucht. Ich werde aber bei Besprechung der 
Knochenemährung zeigen, dass eine nur in massigen Zwischenzeiten wie- 
derholte Zusammenziehung des nicht gelähmten Muskels genügt, diese 
Emäbrungsveränderungen zu Stande zu bringen , so dass sie nicnts für 
eine andauernde und fortwährende Verkürzung beweisen können. 

Dauern partielle Lftlunnngen selir lange,' so dass die nicht gelähmten Mus- 
keln sehr lange in ungespanntem Zustande rerharren, so kann die verkürzte 
Form in die sie die Krankheit gebannt hat, ihnen allmählich durch den Einfluss 
der Ernährung zur natürlichen werden. Gewinnen dann die früher gelähmten 
Muskeln wieder etwas an Kraft, so Term5gen sie das Glied nicht mehr ordent- 
lich gerade zu strecken, weil die neu acqnirirte Form der bisher ungelähmten 
Muskeln ihrer Thätigkeit entgegensteht. Diese Muskeln gerathen beim Versuch, 
das Glied zu gebrauchen, in solche Spannung, dass ihre Sehnen wie stark an- 
gezogene Stricke hervortreten. Die frühere Unbeweglichkeit aus Lähmung wird 
nun zu einer Unbeweglichkeit aus mechanischem Hinderniss, und das letztere 
ist in diesem Falle nebst seinen Folgeerscheinungen (Kälte, Atrophie) durch den 
Sehnenschnitt zu beseitigen. Solche Fälle 6ah ich bei Hunden nach experimen- 
tellen Verletzungen in der Heilungsperiode, und analog sind wahrscheinlich die 
chirurgischen Beobachtungen, wo die Durchschneidung einiger Sehnen einem 
ganzen Gliede seine Beweglichkeit wieder gab; Ist die Form der Gelenke nicht 
verändert, sind ihre Bänder nicht theilweise verhärtet ^ so wirkt hier die Sehnen- 
durchschneidung fast augenblicklich. 

Sind hiemach alle Beweise ungenügend , welche man für die Exi- 
stenz eines lebendigen Tonus in den Scelettmuskeln vorgebracht hat, so 
haben sich andererseits Aiierbach (Schlesische Gesellsch. für vaterländ. 
Cultur 1856) und Haidenhain (Physiol. Studien 1856) bemüht, experimen- 
tell nachzuweisen, dass ein solcher vom Nervensystem abhängiger Tonus, 
wenigstens in den Muskeln der Extremitäten , nicht existirt. Muskeln, 
die in Zusammenhang mit dem Nerven und dem Rückenmark unter ver- 
schiedenen Spannungsgraden gemessen i^inirden , zeigten durchaus keine 
Vermehrutig ihrer Länge oder Verminderung ihrer Spemnung, wenn man 
den Nerven plötzlich trennte. 

Einen „Tonus^ der freien Scelettmuskeln gibt es also nicht. Ist 
man aber darum berechtigt, wie man es aus theoretischen Gründen thun 
wollte, eine den grössten Theil des Lebens, auch während der sogenann- 
ten Ruhe, fortdauernde Thätigkeit für alle anderen Muskeln ohne 
Ausnahme zu läugnen? Ich glaube, diese Frage verneinen zu müssen, 
denn es aibt allerdings Muskeln, welche andauernd thätig sind und nur 
in besonderen Fällen ausnahmsweise erschlaffen. Man führt hier häufig 
die Sphinkteren an, welche beständig zusammengezogen sein sollen, aber 
hier scheint mir die Sache noch keineswe^ streng bewiesen. Wir finden 
sie bei der Untersuchung im gesunden Thiere zwar jedesmal contrahirt, 
es wäre aber möglich, dass gerade die zur Untersuchuns: nöthi^e Mani- 
pulation, oder andererseits der Reiz des andränffenden Uöhlenmhaltes, 
die Contraction erst hervorriefe. Deutlicher ist oie Sache z. B. bei den 
Muskeln einiger Insekten und bei einigen Muskeln der Vögel. Die Mus- 
keln , welche bei den Singvögeln die Alula in die Höhe halten, wirken 
in der Ruhe beständig, im Schlafe und im Wachen, der Schwere der 
Alula entgegen. Dass dem so ist, sieht man daran, dass die Alula herab- 
sinkt, sobald das Thier todt ist, oder sobald im Leben die Armnerven 
durchschnitten werden. Die S<5hwanzgabel der Poduren wird, sobald 
das Thier aetherisirt oder getödtet wird , durch einen eigenen fodemden 
Mechanismus gerade nach hinten getrieben. Nichtsdestoweniger wird 
sie im Leben durch die Muskelkraft des Thieres beständig nekch vom un- 
ter den Bauch geschlagen , und nur wenn es springen will, momentan 
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nach hinten gebracht. Die Larven vieler Blattwespen zeigen im Leben 
einzelne Bauchringe anhaltend gebogen (andere Arten nur im Wachen) 
und nur mit dem Tode erschlaffen die Muskeln. Man könnte diese Bei- 
spiele leicht vermehren , aber sie genügen, um zu zeigen , dass Muskeln 
im Thiere vorkommen können, die fast das ganze Leben in Contraction 
verharren. Ist dies aber der Fall; so steht nichts entgegen, einen solchen 
Tonup auch für manche Muskeln der Säugethiere , z. ß. für die Gefäss- 
muskeln, anzunehmen, von denen die Ermhrung gezeigt hat , dass hier 
das Äiterhach-Haidenhainsche Experiment gerade im Gunsten des Muskel- 
tonus ausfällt. Durchschneidet man nändich die Nerven , die zu einem 
Gefässe gehen, so wird dieses unter dem Drucke des Blutes fast augen- 
blicklich erweitert. Auch für die Muskeln der Iris zeigen analoge 
Versuche eipe anhaltende Thätigkeit. 

Wenn man g^gen die Möglichkeit eines Tonus einwendet, dass kein 
Organ anhaltend thätig .sein könne, ohne zu ermüden, dass dauernde An- 
strengung immer bald, Erschlaffung bedinge, und dass ein anhaltend gleich- 
bleibender Reiz, der auf einen Nerven wirke , dessen Empfänglichkeit 
sehr bald vernichte, so bezieht sich dies auf unsere äussenichen künst- 
lichen Anregungen , während es möglich ist, dass die Natur bei solchen 
Reizen . die mit in den Plan des thierischen Lebens eingerechnet sind, 
wahrscneinlich auch die. nöthigeil Correctionen gegen die Abstumpfung 
vorgesehen habe. Dass es innere Bedingungen gibt, imter denen eine 
anhaltende Muskelthätigkeit möglich ist , zeigen ja auch die pathologi- 
schen Erfahrungen von anhaltender wahrer Contractur . sogen, tönischem 
Krampf einzelner Muskeln, Hervorgerufen durch besondere Zustände der 
nervösen Centrälorgane. • 

Die Erfahrung beweist übrigens bloss die anhaltende Thätigkeit vieler 
Muskeln, aber nicht die gleichzeitige aller einzelnen Bündel derselben. 
Wäre es nicht möglich, dass die einzelnen Bündel sich in ihrer Arbeit 
zeitweise ablösten , ohne . dass dies in der Gesammtwirkung sichtbar 
würde ? 

■ 

B. Vergleichung der Eigenschaften des thätigen und 

unthätigen Muskels. 

Dieselben Anregungen, welche im Muskel eine Verkürzung zu Wege 
bringen, verändern auch einen Theil der Eigenschaften des Muskels, und 
wir werden zu zeigen haben, dass die Veränderung dieser Eigenschaften 
zum Theil eine primäre Folge der Erregung und nicht erst secundär eine 
Folge der zu Stande gekommenen Verkürzung ist. 

Electrische Eigenschaften. Bestimmtere Aufschlüsse über diesel- 
ben verdanken wir erst den verdienstlichen Forschungen von Du Bois, 
Früher wusste man zwar, daas verschiedene Punkte eines Muskels durch 
einen indifferenten Leiter verbunden, sehr häufig einen electrischen Strom 
durch denselben senden , aber man wusste nicht genau, welche Punkte 
man treffen müsse, und welches die Richtung des Stromes in jedem ein- 
zelnen Falle sei. 

Zur Ermittelung der Existenz, der Richtung und der Veränderung 
der Intensität von electrischen Strömen in thierischen Theil en dienen 
der Multiplicator und der stromprüfende Froschschenkel. 

Der Multiplicator wird zu diesem Behufe auf eine von Du Bot» angegebene 
Weise eingerichtet, über welche das Nähere in dessen „Untersuchungen über 
thierische Electricität'' (Berlin 1848 pag. 160) nachzulesen ist Die Zahl der 
Drahtwindangen des Multiplicators mxum für solche zarte Versuche im Allgemeinen 
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eine grosse sein. Zar Untersnohang des Muskelstromes , der rerliältnissmftssig 
noch kräftig ist, genügt ein Instrument mit 4000 Windungen völlig, umd es 
wate nicht rathsam, die Zahl der Windungen hier allzuhoch zu steigern, weil 
sonst' fast alle Ausschläge die Galyänometemadel bis an die Hemmung werfen 
würden, was feinere IntensitätsschwankuDgen des Stromes geradezu verdecken 
und die Empfindlichkeii bald yemichten müsste. Für die Erforschung der eleo- 
triscden Ströme im Nerven aber bedarf man eines Multiplicators von mindestens 
12,000 Windungen und man bringt deren bis zu 30,000 an. 

Um die Verbindung der Multiplicatorenden mit den thierischen Theilen her- 
zustellen, hat Du Bot* vorgeschlagen, die Drahtenden ^es Multiplicators in breite 
Platinplatten ausgehen zu lassen, deren oberster Theil gefimisst ist, deren un- 
terer aber, -von einem Fiiesspapierraantel umhüllt, je iii ein Glas mit concentrir- 
ter Salzlösung taucht. Auf den einander zugekehrten Rändern dieser zwei Glä- 
ser liegen, mit einem Ende in das Salzwasser tauchend, recht dicke Lagen (sog. 
Bäusche) von übereinande'rgeschichtetem Fliesspapier. Auf letzteres -werden die 
thierischen Theile ipit den zwei jsu prüfenden Stellen aufgelegt ; um aber das 
Eindringen des die Bäusche tränkenden Salzwassers in die thierischen Theile zu 
vermeiden, werden zwischen letztere und die Bäusche Stücke von thierischer 
Haut eingeschoben, die in Eiweisslösung aufgeweicht sind. 

Der stromprüfende Froschschenkel ist der Schenkelnerv eines Fro- 
sches , an welchem noch Unterschenkel und Zehen mit ihren Muskeln 
hängen. Ist das Ganze noch vollkommen reizbar, so wird jede Schwankung 
eines electrischen Stromes , d6r durch den Nerven geht, eine Zuckimg 
der Muskeln hervorrufen. 

Da der Nerv auf Ströme von sehr kurzer Dauer reagirt, während die trägere ' 
Magnetnadel eines länger dauernden Antriebes bedarf, so liegt hierin für manche 
Fälle ein Vorzug des stromprüfenden Froschschenkels, der sich besonders dann 
geltend macht , wenn es sich darum handelt, beständig unterbrochene und rasch 
wiederkehrende Ströme von stets gleichmässig fortdauernden zu unterscheiden. 
Die Magnetnadel reagirt auf beide gleich; der Froschschenkel, der auf -einen 
gleichmässig anhaltenden Strom nur durch eine einmalige Zuckung beim Ein- 
tritt antwortet, wird durch unterbrochene Ströme zu einer Reihe von Zuckungen 
angeregt, die sich bei schneller Folge zu einem einzigen nachhaltigen Starrkrämpfe 
summiren. Die Magnetnadel ist aber insofern viel empfindlicher, als der Frosch- 
schenkel, als erstere noch Ströme anzeigt, die zwar dauernd, aber viel zu schwach 
sind, um in letzterem auch nur noch eine Spur einer Zuckung zu erregen. 

Bei der Untersuchung der electromotorischen Wirksamkeit des Mus- 
kels unterscheidet man , nach Dm Bois, an jedem Muskel und an jedem 
noch der Prüfung zugänglichen Muskelstück 1) die äussere Längsfläche ' 
oder den durch einen parallel mit ihr nach dem Laufe der Fasern geführ- 
ten Schnitt blossgelegten „künstlichen Längsschnitt;^ 2) das obere und 
das untere Ende der Fasern, deij Qvterschnitt, entweder a) in die electro- 
motoris.ch ganz indifferente Sehne ausgehend, die den natürlichen Quer- 
schnitt darstellt oder b) durch künstliche Prilparation entstanden , indem 
man scharfe Schnitte durch den Muskelbauch rechtwinkhg auf den Ver- 
lauf der P'asern führt, künstlicher Querschnitt; 3) den Aequator, eine Li- 
nie, welche man sich um den äusseren Umfang des Muskelstückes, der 
Mitte sfeiner Längsachse entsprechend und alle Längsflächen halbirend, 
herumgelegt denkt. 

Es hat sich nun gezeigt, dass^ wenn man zwei Stellen eines Muskel- 
Stückes auf die Bäusche auflegt, die nach jeder Seite hin gleich weiit vom 
Aequator entfernt sind, keine Ströme entstehen. Eben so wenig ent- 
stehen Ströme , wenn man zwei Punkte des Querschnittes auflegt, die 
symmetrisch zum Mittelpunkt desselben liegen. Setzt man den Aequa- 
tor auf den einen Bausch und auf den anderen einen nahegelegenen Punkt 
desiliängsschnittes , so erhält man einen schwächen Strom m der Rich- 
tung vom Aequator nach dem peripherischer gelegenen Punkte. Die 
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Stärke dieses Stromes wächst etwas, je nachdem man, bei gleicher Ent- 
fernung der Multiplicatorenden von einander mehr gegen den Querschnitt 
hin vorrückt. 

Oanz analog verhalten sich Ströme, die man von verschiedenen, 
nicht gegen das Centrum symmetrisch gelegenen Punkten des Quer- 
schnittes ableitet. Auch hier zeigt sich ein schwacher Strom vom Um- 
fang gegen die Mitte. 

Bringt man den einen Bausch auf den Längsschnitt, den anderen auf 
den natürlichen oder den künstlichen Querschnitt , so erhält man stcarke 
Ströme, die zu beiden Seiten des Aequators vom Längs- zum Querschnitte 
gehen. 

Wir sehen also, weder der Querschnitt noch der Längsschnitt sind 
absolut, positiv oder negativ, da verschiedene Punkte desselben Schnittes 
Ströme erzeugen. Der ^nze Muskel muss vielmehr überall von entge- 
gengesetzt electrischenTh eilen erfüllt sein, so dass die Art ihrer Anord- 
nung di(5 eben angegebenen Hauptrichtungen der electrischen Strömung 
bedmfft. 

verschiedene Versuche von Du Bois beweisen, dass die electromo- 
torischen Elemente des Muskels in eine umhüllende Schicht eines feuch- 
ten indifferenten Leiters eingebettet sind. 

Obschon auch das klemste Stück eines Muskels die eben beschrie- 
benen Gegensätze zeis^t, so treten sie doch um so stärker hervor, je län- 
fer und breiter das Muskelstück ist. Der Strom ist stärker, wenn der 
ünstliche Querschnitt , als wenn der natürliche (Muskelsehne) bei glei- 
chei* Spannweite aufliegt. 

Der ganz frische Muskel, dessen Sehne höchstens mit Blut und Serum 
aber mit Keiner eingreifenderen Flüssigkeit in Berührung war, zeigt, wie 
Du Bois in seinen neueren Untersuchungen (Berliner Monatsberichte, 
Juni 1851, Moleschotts Beiträge Bd. 2 ps^. 137) gefunden, den Strom von 
der Oberfläche zur Sehne äusserst schwach, er wird aber sogleich ver- 
stärkt, sowie man die Sehne in irgend eine differentere Flüssigkeit ein- 
taucht, oder wenn man die Sehne leicht drückend mit einem festen Kör- 
per berührt. Aus diesen Wahrnehmungen schliesst Du Bois ^ dass die 
frische Sehne oberflächlich eine sehr leicht zerstörbare Schicht besitzen 
muss, welche die electrischen Gegensätze verhüllt. Du Bois nennt diese 
hypothetische Schichte die parelectronomische. Am ausgeprägtesten ist 
sie bei Fröschen, die längere Zeit in sehr kalter Temperatur verweilt 
haben. 

Auch der stromprüfende Froschschenkel zeigt bei hinlänglicher 
Reizbarkeit des Präparates den electrischen Gegensatz zwischen Längs- 
und Querschnitt eines Muskels an, wenn man diese Theile'durch den Nerven 
verbindet. Wählt man den natürlichen Querschnitt, so konimt die 
Zuckung am sichersten, wenn man die parelectromonische Schicht der 
Sehne erst durch Befeuchtung mit differenten Flüssigkeiten (Speichel, 
Salzlösung etc.) zerstört hat. Schon die älteren Forscher kannten die 
hier behandelte Erscheinung und den Einfluss der Benetzung der Sehne 
unter dem Namen der ^Zuckimg ohne MetaUe.^ Der stromprüfende Frosch- 
schenkel kann sich selbst sogar in Zuckung versetzen, indem man seinem 
eigenen Nerven durch Berührung von Längs- und Querschnitt des mit 
ihm verbundenen Gastromenius einen electrischen Schlag ertheilt. 

Um die Gesammtheit der im ruhenden Muskel vorhandenen electri- 
schen Gegensätze zu erklären, hat DfA Bois eine sehr scharfsinnige Hypo- 
these ersonnen, nach welcher der Muskel aus sogenannten „penpolar ge- 
ordneten^ Molecüleh zusammengesetzt sein soll. Hierüber muss auf das 
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Werk von Du Bois selbst^ oder auf die Lehrbücher der medicin. Physik 
verwiesen werden, da die sanze atomistisehe Auffassung , so bequem sie 
auch scheinen mag, als in der Erfahrung nicht begründet, von der exacten 
Physiologie ausgeschlossen bleiben muss. 

Man hat behauptet, dass die eben geschilderten electrischen Eigen- 
schaften des ruhenden Muskels mit der Erregbarkeit desselben im 
innigsten Zusammenhang stehe, Thatsache ist, dass zur Zeit, wo die 
Erregbarkeit des Muskels aufgehört hat, die electromotorische Thätig- 
keit sehr geschwächt ist, aber nichtsdestoweniger besteht sie noch lange 
fort. Die Todtenstarre lässt die electrischen Gegensätze verschwinden, 
oder kehrt ear ihre Richtung um, aber aus- einer von Valentin und mir 

femeinschaftlich angestellten Untersuchungsreihe erhellt, dass, wenn 
eine faulige Zersetzung in bemerkbarem Grade eingetreten ist, der Mus- 
kelstrom selbst nach Lösung der Todtenstarre wieder in normaler Rich- 
tung erscheinen kann, dass er in geschwächtem Grade in einzelnen Fäl- 
len, wo der Luftzutritt vermieden worden , bis 8 Tage nach dem Tode 
anhalten kann. Hingegen wird nach Du Bois durch verschiedene Miss- 
handlungen des Muskels , die in sein Gewebe stark eingreifen, der Mus- 
kelstrom sehr rasch nach dem Tode geschwächt, resp. vernichtet. 

Wir werden also die mechanische (physiologische) und die electro- 
motorische Leistungsfähigkeit des Muskels spzusehen haben als zwei 
von einander unabhängige P actoren, die aber beide bedingt sind von einer 
der normalen sich nähernden Textur und Mischung des Muskels, so ab», 
dass die erstere der beiden (Erregbarkeit) nur mit viel geringeran Ab- 
weichungen von den normalen Bedingungen vereinbar ist, als die letztere 
(der Muskelstrom). 

Die Snmmation der verschiedenen Muskelströme bedingen an ganzen ent- 
häuteten Thieren Ströme, dei*en Richtung natürlich, je nach der Vertheilung der 
Mnskelmassen, wechselt Beim Frosch, wo die Resultante des Stromes ron den 
Füssen nach dem Kopfe geht, hat man diesen Strom früjjer als eigenthümlichen 
Froschstrom bezeichnet. 

Liegt ein Muskel mit Längs- und Querschnitt auf den Zuleitungs- 
bäuschen des Galvanometer au^ und ist dessen Nadel mit einer bestimm- 
ten Ablenkung im Sinne des Muskelstromes zur Ruhe gekommen, so 
wird die Nadel jedes Mal gegen den Nullpunkt zurückgehen, so oft der 
Muskel zur Zusammenziehung angeregt wird. Die electrischen Gegen- 
sätze im Muskel verkleinem sich, sie erleiden eine y,negative Schwankuna*\ 
wie sich* der Entdecker dieser wichtigen Thatsache, Du Bois, ausdrückt. 
Diese negative Schwankung verbindet sich aber mit den während der 
Zeit des Auf Regens des Muskels entwickelten Ladungen um die Nadel 
nicht nur bis an den Nullpunkt zurück, sondern noch über denselben 
hinaus bis tief in den negativen Quadranten hinein zu treiben. Du Bois 
bat nun durch eine besondere Reihe von Versuchen bewiesen , dass trotz 
dieses Zurückweichens in den anderen Quadranten kein Grund vorliegt, 
eine wahre Stromesumkehr der Muskeln bei der Thätigkeit anzunehmen, 
dass ferner nicht die Gestaltsveränderung , nicht die Verschiebung des 
Muskels , nicht eigene von der Verdichtung herrjihrende Leitungswider- 
stände, nicht irgend ein störender Einfluss durch das angewandte Reiz- 
mittel die Ursachen dieser negativen Schwankung sind, sondern eine 
wahre innere Molekularveränderung im Muskel. Du Bois hat gezeigt, 
dass ein Muskel die negative Schwankung zeigt, wenn er zwar gereizt, 
aber durch mechanische Mittel verhindert wird, sich zu verkürzen, und 
HehnhoÜz hat später (Beriiner Monatsberichte 1854) noch gefunden , dass 
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die negative Schwankung des Muskelstromes ein gaoz kurzes Zeittheilchen 
früher als die Contraction nach der Reizuji^ ein&itt. 

Es ist noch nicht untersucht^ ob Reizung der Muskelnerven auch 
dann noch eine Zeit lan^ eine negative Schwankung des Muskelstromes 
bewirkt, wenn der Muskel sich nicht mehr auf Nervenreize contrahirt.. Nach 
Valentins und meinen neueren Versuchen scheint dann die negative $chwan- 
kung auszubleiben. Hingegen habe ich gefunden, dass nicnt die Nerven- 
reizung allein , sondern auch die idiom'uskuläre Contraction von einer 
negativen Schwankung begleitet ist. * • 

Haben wir bis jetzt die negative Schwankung des Muskelßtromes mit 
dem Multiplicator untersucht , so gelingt dies auch mit dem stromprüfen- 
den Froschschenkel. Die Eigenthümlichkeit dieses Prüfungsmittels, schnell 
abgleitende Ströme sehr gut anzuzeigen, überhebt uns hier der Noth- 
wendigkeit , den Muskel m länger dauernde Zusammenziehung zu ver- 
setzen, ihn zu tetanisiren. Liegt der Nerv des Froschpräparates auf 
Längsschnitt und Sehne eines reizbaren Muskels auf, so wird er eine 
Zuckung hervorrufen, so bald der unter ihm gebettete Muskel gereizt 
wird. Es ist dies die von Matteucci entdeckte „contraction induite'\ deren 
wahre Erklärung erst Du Bois gelungen ist. 

Wird aber der unter den prüfenden Nerven gebettete Muskel von 
seinem Nerven aus tetanisirt, so geräth der Muskel des prüfenden Nerven 
in anhaltende^ oft völlig teianische Zuckungen. Die letzteren zeigen aber 
bekanntlich an, dass nicht ein gleichmässiger , sondern ein beständig 
schwankender Strom auf den erregten Nerven wirkt. Der erregende 
Strom geht aber vom tetanisirten Muskel des primär erregten Präparates 
aus, der in anhaltender gleichförmiger Zusammenziehung zu sein schien, 
und durch seine Schwankungen beweist der Strom, dass jene Zusammen- 
ziehung selbst keine wahrhaft stetige, sondern eine durch verschwin- 
dend kurze Erschlaffungen unterbrochene ist (Du Bois). Es wird also 
auch auf diesem Wege bewiesen, was wir bereits oben gelehrt, dass die 
anhaltende Muskelzusammenziehung nach Erregung des Nerven mit dem 
Electro.motor oder dem Rotationsapparat nur eine scheinbar anhaltende ist. 

Die hier entdeckten Schwankungen in der Zusammenziehung sind 
von so kurzer Dauer, dass sie nurdurdidaö sehr erregbare Froschapparat 
und nicht durch die so trag schwankende Galvanometernadel aufge- 
deckt werden konnten. 

Du Bois hat gefunden, dass die electromotorische Wirksamkeit des 
Muskels noch auf andere Weise als durch Reizung verändert werden 
kann. Lässt man durch einen Theil eines Muskels einen starken electri- 
schen Strom gehen und legt dies Muskelstück unmittelbar nach Entfer- 
nung des Stromes auf die Bäusche des Galvanometers auf, so findet man, 
dass dieser Muskeitheil einen nach einiger Zeit sich verlierenden Strom 
in der Richtung des vorher durchgeleiteten zeigt , so dass also der Mus- 
kelstrom hier geschwächt, verstärkt oder umgekehrt erscheint, je nach 
der Richtung und der Stärke des hier neu hinzutretenden Stromes. Neben 
diesem Strom existiren dann die von Peltier entdeckten Ladungen thie- 
rischer Th.eile (Du Bois in Report of the brittisch Association ctt Belfasi, 
London 1853 pag. 78). 

Elastische Eigenschaften. Dem ruhenden unbelasteten Muskel 
kommt eine gewisse ,,natürliche'' Länge zu, welche sich zu einer mit der 
Grösse des Zuges wachsenden „Dehnungslänge^ vergrössert, so bald eine 
Last dem Muskel angehängt wird. Auch der durcn einen Reiz zusam- 
mengezogene Muskel hat ohne Belastung eine nach dem Grade der Con- 
traction verschiedene „natürliche^ Länge. Ist aber der zur Zusammen- 
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Ziehung gereizte Muskel belastet, so dehnt ihn, nach der Entdeckung von 
E. Weber, die Last während der Contraction verhöUnwsmäaaig mehr aus, 
als im ruhenden Zustande. Der ElaaticitätscoefficierU nimmt also hei der 
Verkiinsung ab. 

Femer hat Weber durch sehr scharfsinnige Combihationen und 
Beobachtungen gefunden , dass auch in dem Maasse , als ein Muskel er- 
müdet y die proportionale Ausdehnung durch dasselbe Gewicht grösser 
wird, und zwar ist dies Steigen mit wachsender Ermüdung beträchtlichet 
ftkr kleine als für grössere angehängte Gewichte. 

Die verminderte Elasticität des thätigen Muskels ist keine Folge der 
Aenderung seiner Form, sondern deutet auf eine moleculäre Verände- 
rung, welche schon das Bestrebt zur Verkürzung begleitet. Dies wird 
dadurch bewiesen, dass Weber in einzelnen Fällen, wo der Muskel so er- 
schöpft war, dass Reizung gar keine sichtbare Verkürzung mehr erregte, 
den belasteten Muskel durch galvanischen Reiz statt sich zu verkürzen, 
sich vielmehr verlängern sah. Hier war also die in Folge der Erregung 
eintretende Abnahme der Elasticität isolirt hervorgetreten. 

Volkmann (Leipziger Verbandlungen. 1856 L) hat gezeigt, dass wenn 
man den zu beobachtenden Muskel schon vor der Verkürzung belastet, 
dies zu einer bei einmaliger Contraction schon wirksamen Ermüdung 
führe, die die Abnahme der Elasticität bei der Verkürzung grösser er- 
scheinen lässt , als sie in der That ist. Mehrere Versuchsreihen nach 
verschiedener Methode angestellt , haben ihm gezeigt, dass der Einfluss 
der Ermüdung während einer einmaligen Con&action sehr verschieden 
ausfallen kann , je nach dem Momente der Thätigkeit, in dem die Last 
mit dem Muskel in Conflikt kommt. Vergl. übrigens über diese Arbeit 
Volkmanns die Replik von Weber. (Leipziger Verhandl. 1857.) 

Wir begnügen uns, hier nur anzudeuten, dass Webers Entdeckungen über 
den raschen Einfluss der Ermüdung auf die Elasticitftt der Muskeln, bei schwie- 
riger Einrichtung frischer Luxationen vielleicht practisch zu verwerthen ist. 

Harlesa fand als Bestätigung der Weberschen Entdeckung, dass ein 
Muskel, als tönende Zunge angewandt, im gereizten Zustande einen tie- 
feren Ton gibt, als im runenden. 

Die vorstehenden Beobachtungen beziehen sich übrigens bloss auf die 
neuromuskuläre Verkürzung und ihre Gültigkeit für die idiomuskuläre 
ist noch nicht untersucht. 

Wech8el.wirkuiig mit der Atmosphäre. (Nach 0. Valentin.) In 
Beziehung auf dieselbe unterscheidet sich der erregbare Muskel vom 
todten, und andererseits der in Thätigkeit gesetzte Muskel vom unthätigen. 
In Betreff der unthätigen Muskeln gelten folgende Sätze. Die Muskeln 
ändern, wie alle anderen thierischen Gewebe, die sie umgebende Atmo- 
sphäre, indem sie, auch selbst noch längere Zeit nach dem Tode, Sauerstoff 
aufnehmen und Kohlensäure abscheiden. 

So lange die Muskeln eines Froschpräparates erregbar sind , nimmt 
das Volum der Atmosphäre, die mit ihnen in Wechselwirkung steht, 
merklich ab. Ist die Erregbarkeit geschwunden , so mindert sich nach 
und nach diese Abnahme des Volums, bis sie endlich ganz aufhört oder 
selbst einer Zunahme Platz macht , welche der beginnenden Zersetzung 
entspricht. 

Der lebende wie der todte Muskel verzehren weit mehr Sauerstoff 
im Verhältniss zur hervortretenden Kohlensäure, als das venöse Blut bei 
seiner respiratorischen Umwandlung in hellrothes. Der todte Muskel 
liefert mehr Kohlensäure als der reizbare, auch seine Sauerstoffaufoahme 
vermehrt sich, aber in relativ geringerem Grade, so dass nach dem Tode 
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weniger Sauerstoff im Yerhältniss zur gebildeten Kohlensäure aufgenom- 
men wird, als im Leben. 

Der lebende Muskel verändert den Stickstoff der umgebenden At- 
mosphäre in nicht bemerklicher Weise , die erhaltenen Sckwankungen 
blieben hier in den Gränzen der Beobachtungsfehler. Der für Reize un- 
empfänglich gewordene Muskel aber sondert stets Stickstoff aus. 

Diese Ergebnisse sind wesentlich dieselben, ob der Muskel seine 
Erregbarkeit nach und nach verloren hat, oder ob die Muskeln durch 
künsüiche Mittel, durch mechanische Misshandlung, durch hohe Grade 
von Kälte oder Wärme, sehr schnell abgetödtet worden sind. In den 
letzteren Fällen hat man sogleich die charakteristischen Verhältnisse des 
Gasumtausches todter Muskeln, die im ersten Falle erst längere Zeit nach 
der Herstellung des Präparates hervortreten. Es ist hierdurch der Ver- 
dacht ausgeschlossen , als ob die beginnende Fäulniss mit zu diesen Er- 
gebnissen beigetragen. 

Wenn auch der todte Muskel relativ weniger Sauerstoff, im Verhält- 
niss zur Kohlensäure , als der lebende absorbirt, so ist hier immer die 
Sauerstoffauf'nahme noch grösser, als zur Bildung der exhalirten Kohlen- 
säure nöthig ist. Anders verhält sich die Sache aber beim contrahirten 
Muskel. 

Während der Contraction ist die Ausscheidung der Kohlensäure 
gegen den ruhenden reizbaren Zustand sehr vermehrt , auch die Sauer- 
stoffaufnahme ist absolut vergrössert, aber ihr Mengen verhältniss ist be- 
merklich geringer, als der gebildeten Kohlensäure entsprechen würde. 
Stickstoff wird bei der Contraction nicht merklich frei. (Vergl. über die 
Verhältnisse des ruhenden Muskels Valentin im Tübinger Archiv XIV 

§ag. 432 und über die des contrahirten einen anderen Aufsatz von Valentin^ 
er für einen der nächsten Bände dieser Zeitschrift bestimmt ist). 

Mit den vorhin erwähnten Thatsachen hängt wahrscheinlich die 
Beobachtung von Seguin zusammen , dass Anstrengung der Muskeln im 
lebenden Menschen die Sauerstoffaufnahme durch die Lungen vermehrt 
Auch steigert sich durch Muskelanstrengung die Menge der exspirirten 
Kohlensäure. 

Innere Zusammensetzung. Aus dem Vorstehenden ist schon klar, 
dass sich die innere chemische Zusammensetzung des Muskels ebenfalls 
ändern wird, je nachdem er lebend oder todt, ruhig oder in Bewegung 
ist. Indessen fehlen bis jetzt noch nähere Untersuchungen über die 
Schwankungen in der Zusammensetzung der festen Muskelmasse oder 
der Muskelnüssigkeit. Nur einzelne Thatsachen werden aufgeführt, die 
auf eine chemische Umwandlung während der Contraction schliessen 
lassen. 

HetmhoHz (Müllers Arch. 1845) hat gezeigt^ dass wenn man eine wässerige 
Lösung des Rückstandes der Muskelflüssigkeit zweier Muskelpartien, von denen 
die eine sich in Ruhe hefunden, die andere bis zur Erschöpfung tetanisirt wor- 
den , abdämpft und mit Weingeist behandelt, der Weingeist mehr Stoffe aufnimmt 
aus der vom erschöpften Muskel stammenden Partie, als aus der anderen. 

Du Boiit soll gefunden haben, dass ein frischer Muskel eines Thiere^s, dei 
sich lange in Ruhe befunden, neutral reagire, dass der Muskel aber sogleich 
sauer werde, so wie er einige Zeit zur Contraction gereizt worden war. 

Ich fand übrigens bei Kaninchen ruhende Muskeln, einige Male sogar 
schwach alkalisch. 

Da Liehig in den Muskeln, die sich lebhaft vor dem Tode bewegt hatten, 
and Scheerer im Herzen der Säuge thiere das Kroatin in grösserer Menge fanden, 
80 glaubt man hieraus schliessen zu dürfen, dass die Contraction die Menge des 
Kroatin steigere. 
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Wärmeerzengimg. Dass sich diese in den verschiedenen Zustän- 
den des Muskels verschieden gestalte, lässt sich aus der bedeutenderen 
Grasaushauchung bei der Contraction erschliessen. 

Die Muskelthätigkeit erzeugt Wärme. Es ist eine alte Erfahrung, dass 
ruhende Glieder leicht frieren und dass sie sich durch Bewegung erwärmen. 
Dieser Erfolg erklärt sich aus dem Einfluss der Bewegung auf die Circu- 
lation des Blutes. Die kleinen Venen der Muskeln werden durch die 
Contraction momentan zusammengedrückt, es entsteht dadurch eine 
vorüberceheride grössere Blutfülle in den Gef ässen des Muskels , weil 
der RUckfluss aus ihnen gehemmt ist. 

Der Druck auf die tieferen Venen lässt aber das Blut theilweise mehr 
den oberflächlichen Gefässen der Haut zuströmen, daher erhöht sich auch 
das QefüU der Wärme in der Haut bewegter Theile , das Anschwellen 
der Hautgef ässe durch Bewegimg kennt jeder Chirurg, der die Blutung 
aus der Aderlasswunde sogleich zu verstärken weiss, wenn er die Finger 
und den Vorderarm sich bewegen lässt. 

Bemterel und Breschet haben auch am Muskel des lebenden Menschen 
durch Einstossen der Löthstellen eines thermoelectrischen Apparates be- 
wiesen , dass er durch Bewegung rasch an Wärme zunahm. Hierbei ist 
freilich auch noch bei anstrengender Bewegung die Steigerung der ge- 
sammten Circulationsthätigkeit mit in Betracht zu ziehen, femer der 
Einfluss körperlicher Anstrengung auf die Gefässnerven einzelner Theile, 
den wir in der Nervenphysiologie behandeln werden. 

Es ist aber in gewisser Hinsicht von Interesse, zu erfahren, ob der 
Muskel durch seine Zusammenziehung an und für sich , unabhängig von 
dem in ihm circulirenden Blute, auch Wärqie frei machen könnte, und 
diese Frage ist es , die uns eigentlich nur hier beschäftigen kann. Mat- 
teucci hat mehrere abgeschnittene Frosclischenkel in emem Glase mit 
eingestecktem Thermometer, so aufgehängt, deuss sie den Thermometer 
dicht umgaben und dass sie von aussen zur Zusammenziehung gereizt 
werden konnten. Bei anhaltender Reizung der Schenkelnerven stieg die 
Temperatur im Glase. 

HeknhoUz hat sehr genaue Versuche an abgelösten Froschschenkeln 
mit einem eigenen thermoelectrischen Apparate angestellt, durch den 
noch eine Temperaturdifferenz von Viocyoo Centigr. ermittelt werden konnte. 

Die Froschmuskeln am Oberschenkel würden nach Helmholtz bei 
Ausschluss der Circulatiön noch eine Temperaturerhöhung von etwas 
über 0,14*^ C. bei der Zusammenziehung hervorbringen können. (^Müllers 
Arch. 1848 pag. 144 ) 

C. Muskelreize. 

Wir haben in den früheren Abschnitten gesehen, auf welchem Wege 
wir im Stande sind, auf den erregbaren Muskel zu wirken, während die 
sich in ihm verbreitenden Nerven momentan oder dauernd ihre Empfäng- 
lichkeit eingebüsst haben. Nur diejenigen Agentien, welche den noch 
völlig erregbaren Muskel bei Ausschluss der Nerventnätigkeit in Zusam- 
menziehung versetzen, können wir als wahre Muskelreize betrachten, 
andere Einflüsse aber , welche nvr dann wirken, wenn auch der Nerv er- 
regbar ist, müssen wir hier noth wendig ausscnliessen , weil es klar ist, 
dass solche nicht den Muskel direct, sondern nur indirect durch Ver- 
mittlung des Nerven ansprechen. 
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Das wichtigste Erregungsmittel für den Muskel ist freilich gerade 
der thätige Bewegungsnerv selbst. De^s wichtigste nicht nur, weü es das 
einzige zu sein scheint, welches im unverletzten lebenden Thierkörpet 
zur Geltung kommt, sondern auch deshalb, weil durch dieses Mittel allein 
von eiaem kleinen beschränkten Punkte aus der ganze Muskel , ja eine 
ganze Muskelgruppe zu gleichzeitiger harmonischer Thätigkeit ange- 
spornt wird, während die Wirkung aller anderen Reize sich genau auf 
den von ihnen berührten Punkt einer einzelnen Faser beschränkt, weil 
femer die Nervenreizung innerhalb oder ausserhalb des Muskels die 
einzige bis jetzt bekannte Art der Erregung, ist, welche eine relativ rasch 
anwachsende und sehr bald nach der Reizung wieder verschwindende 
Wirkung zeigt. 

.Wir hapen die Bewegungsform, welche der Muskel nach Ausschluas 
der Nervenreizbarkeit darbietet, bereits als die sehr charakteristische 
^idiomuskuläre Bewegunff^ kennen gelernt, und wenn es strene erwiesen 
wäre, (dass directe Muskelreizung in allen Fällen dasselbe Resmtat liefern 
müsse, welches sie uns bisher stets und beständig geliefert hat, so wäre es 
sehr leicht zu entscheiden , ob ein Mittel nur den Nerven , den Muskel 
oder beide zugleich reize, je nachdem er eine der beiden Bewegungsartßn 
allein, oder beide zugleich liefert. Bei unserer mangelhaften Einsicht in 
den Zusammenhang der Erscheinungen müssen wir uns aber vor einer 
übereilten Generalisirung von Thatsachen hüten , die so manches theo- 
retische Bedenken erregt, und können nur daran festhalten, dass idio- 
musculäre Beweeung niemals vom Nerven ausgeht. 

Aber auch aie Mittel, die Nerventhätigkeit auszuschliessen, haben 
fUr die vorliegende Prüfung einen verschiedenen Werth. Lassen wir 
einen starken constanten galvanischen Strom aufsteigend auf die Muskel- 
nerven wirken , so werden die Nerven im Muskel nur gegen schwächere 
Reize unempfindlich. Wird die Wirkung eines Reizes durch Galvani- 
sirung der Nerven aufgehoben, so dürfen wir also daraus schliessen, dass 
der Reiz nur auf die. Nerven wirkte, aber die Umkehr dieses Schlusses 
bei den entgegengesetzten Erscheinungen ist hier nicht so sicher. Denn 
wenn irgend ein zu prüfender Reiz in leichterem Maasse gar nicht wirkte 
und in stärkerem Maasse Zuckung hervorriefe, so könnte der Erfolg ver- 
schieden gedeutet werden. 

Wir werden uns also hauptsächlich auf die anderen oben erwähn- 
ten Versuchsmethoden verlassen müssen. 

Am stärksten wirkt auf die Muskeln der mechanische Reiz. Er kann 
auf mehrere Weise- angewendet werden. Wenn die Reizbarkeit schon 
fast ganz erloschen ist, kann der Muskel noch dadurch in idiomuskuläre 
Contraction versetzt werden, dass man mit einem kantigen Instrumente 
auf ihn klopft. Die unmittelbar darauf deprimirte Stelle erhebt sich zum 
Wulst. Drück wirkt auf ähnliche Weise. 

Weniger lang und weniger kräftig wirkt Streichen über den Muskel 
z. B. mit dem Scm)ellstiel, oder einem Glasstabe. 

Am meisten Empfänglichkeit von allen mechanischen Reizen setzt 
die Dehnung voraus. Nur der ganz reizbare Muskel contrahirt sich auf 
sie idiomuskulär in seiner ganzen Länge. 

Unter den chemischen Reizen stehen oben an die Alkalien. Sie sind die 
eigentlichen chemischen Muskelreize. Besonders stark wirken die 
kaustischen.. Werden sie auf den noch innervirten Muskel applicirt , so 
entsteht noch vor der neuromuskulären eine sehr ausgesprochene idio- 
muskuläre Bewegung, die hier oft deutlicher nie aber stärker ausfällt, als 
die bei mechanischem Reiz unter denselben Verhältnissen. Der letztere 
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erregt nämlich beide Arten der Bewegimg fast gleichzeitig, so dass die 
eine die Ausbildung der anderen etwas stört ^ aber die Alkalien drin^n 
langsamer ein, und erfassen den Nerven im Muskel erst dann, wenn sich 
der hier freilich viel weniger heraustretende, idiomuskuläre Wulst schon 
SU bilden angefangen hat. 

Weniger kräftig als die caustischen , wirjten die kohlensauern Al- 
kalien, die schon eine höhere Stufe der Reizbarkeit voraussetzen. 

Auch einige andere Stoffe scheinen nur durch ihre alkalisehen Eigen- 
schaften den Muskel zur idiomusculären Contraction anzuregen. Hier- 
her gehört zunächst die Oalle^ welche, am kräftigsten die ausgesprochen 
alkalische Froschgalle, auf alle Muskeln wirkt, ausserdem aber ist wahr- 
scheinlich die Wirkung der vegetabilischen Alkaloide auf die reizbareren 
Mukeln durch ihre Reaction zu erklären. Am meisten empfindlich gegen 
diese Alkaloide ist das Herz , welches auch durch andere schwächere 
Reize verhältnissmässig viel stärker als die anderen Muskeln contrahirt 
wird. Auch dauert beim Herzen die. Contraction viel länger an , als bei 
vielen anderen Muskeln. 

Weingeisi bewirkt ebenfalls Contractionen in Muskeln, deren Nerven 
entweder durch Rhodankalium unwirksam geworden, oder die nach dem 
Tode nicht mehr auf starken Reiz zucken. Das Herz, welches nicht 
mehr schlägt, oder das schlagende Herz während der Pause, wo die Ner- 
ven nicht auf den Muskel einwirken , sah ich durch gewöhnlichen Bor- 
deauxwein oder Champagnerwein ganz langsam blass, sehr stark 
contrahirt und runzelig werden, wie dies immer der Fall ist , wenn seine 
Muskeln direct angeregt werden. 

Auch Aether- und Chloroformdämpfe , die den entblössten Muskel 
direct treffen, erzeugen eine idiomuskuläre Contraction, die über den 
ganzen Muskel verbreitet, als Starre auftritt. Diese Dämpfe wirken lang- 
samer als Weingeist. 

Kohlensaures Gas hat bei längerer Einwirkung auf eine und dieselbe 
entblösste Muskelstelle einen ganz ähnlichen Erfolg. 

Auch bei den letztgenannten Stoffen zeigt sich die grössere Reizbar- 
keit des Herzmuskels dadurch, dass bei ihm die Starre rascher eintritt. 

Die stärkeren Säuren bringen wohl eine Zmammenziehung des Muskels 
aber keine Verdickung desselben hervor und eine genauere Vergleichung 
zeigt, dass sie mehr chemisch auf den Muskel einwirken. Von einigen 
Säuren, wie Phosphorsäure, Weinsäure, schwefliche Säure , sah ich aber 
in sehr verdünntem Zustande noch eine reiz^de Einujirkung auf den Muskel. 
Andere Säuren, wie gewöhnliche Milchsäure, erregen cten Muskel nicht, 
wenn sie nicht Wasser entziehen. 

Alle mit diesen chemischen Reizmitteln im Ganzen behandelten 
Muskeln, z. B. nach dem Eintauchen derselben in die Flüssigkeiten, sind 
steif und haben den electrischen Gegensatz zwischen Längen- und Quer- 
schnitt auFs Höchste geschwächt. Mit der Verlängerung kehrt auch 
der Muskelstrom zurück: 

Thermische Reize. Hierher rechne ich die Wirkung massig er- 
wärmten Wassers auf die davon berührten Muskeln. Schon lange ist 
es bekannt, dass höhere Wärmegrside den Muskel unempfänglich gegen 
zuckungserregende Einwirkungen machen. Du Bois hat gefunden , dass 
auch warmes Wasser von niederer Temperatur, bis zur menschlichen 
Blutwärme herab, die Muskeln „todtenstarr und reactionslos^ macht, 
nur müssen die Theile um -so länger im warmen Wasser verweilen, je 
niedriger seine Temperatur. Pickjord hat gefunden {Herde ^ Fjeuffer'B 
Zeitschr. N. F. 1. p. 110), dass diese sogenannte Wärmestcurre sich wieder 



4A Thennisohe Reuse. 

nach einigen Minuten löst und dass die Zuckun^fähiskeit zurückkehrt, 
wenn der Froschmuskel nicht zu lange dem heissen Wasser ausgesetzt 
gewesen. Die Starre ist also bei moosiger Einwirkung der Wärme bloss 
vorübergehend. Ein Froschschenkel wurde 25 Secunden lang in Wasser 
von 65" R. getaucht ^wärmestarr'', fing aber schon nach 2 Minuten 
an, sich zu erholen. (Pickford). Ein Schenkel, den ich in Wasser 
von 36'' R. in einer Minute steif gemacht, hatte sich nach 4 Minuten 
völlig erholt. 

Diese sogenannte „Wärmestarre" ist nun nichts anderes als die 
bekannte idiomüskuläre Zusammenziehung, die auch partiell an einzelnen 
entblössten Stellen eines Muskels durch warmes Wasser erzielt werden 
kann. Man darf gewiss nicht , wie es geschehen ist, von einer Gerinnung 
des Muskelalbumm durch die Wärme sprechen. Der Muskel ist so lange 
unfähig, sich zuckend zusammenzuziehen, als er bereits durch den Raz 
nachhaltig zusammengezogen isl. Es gibt aber deshalb eben so wenig 
eine besondere Wärmesterre wie man eine besondere Kali-, Natron- 
starre u. s. w. annehmen kann. 

Dampf von den angegebenen Wärmegraden lässt die Wirkung lang- 
samer hervortreten (Du Sois), 

Trockene Wärme hingegen zeigt keinen deutlichen Effect, wahr- 
scheinlich weil die Oberfläche der Muskeln durch sie ausgetrocknet zu 
einer die Wärme schlecht leitenden Schale wird (Du Bois). 

Kaninchenmuskeln mit Wasser von 54'^ C. behandelt, verhielten sich 
in meinen Versuchen wie Froschmuskeln in Wasser von 40" C. 

Sehr hohe Wärmeerade oder solche, die zu lange einwirken , ver- 
ändern das Muskelgewebe , indem sie Kochung desselben erzeugen. 

Der durch Wärme contrahirte Muskel zeigt einen relativ schwachen 
electrischen Strom, ich kann aber die Angabe nicht bestätigen , dass er 
vollkommen stromm sei. Hingegen ist dies f ftr den gekochten Muskel 
der Fall. 

Auch höhere Kältegrade machen den Muskel starr, so dass er sidi 
wieder erholen kann. Es ist aber noch nicht genügend untersucht, ob er 
sich während dieser Starre in Contraction befindet. 

Der Galvanismus und der electrische Strom sind keine directen Mnskel- 
reize. Sie wirken nur auf die Nerven und lassen den Muskel ruhig, wenn die 
Nerven nicht mehr empfänglich sind. So wird einige Zeit nach dem Tode eine 
vom galvanischen Strom durchflossene Mask,elstrecke völlig unbewegt bleiben, 
während mechanische oder chemische Reize noch starke idiomüskuläre Bewegun- 
gen hervorrufen. Dasselbe ist det Fall bei den Muskeln von Thieren, die an 
Vergiftung mit Rbodankalium gestorben sind. So bleibt auch der electrische 
Strom wirkungslos am Darm in den Zeiten, wo man die Mesenterialnerven nicht 
erregen kann, und das Herz, welches in den Intervallen zwischen zwei Schlägen 
durch jeden Muskelreiz zu langsamer, anhaltender lOnd fortdauernder Contraction 
zu bewegen ist, zeigt gegen den galvanischen Reiz sich dann völlig unempfindlich. 

Schon vor mehreren Jahren habe ich indessen beobachtet, dass bei Anwen- 
dung der Pole einer gewöhnlichen starken Batterie auf einen nicht mehr inner- 
virten Muskel, zwar die vom Strom durchßossener Stelle ruhig bleibt, aber der 
Punkt, der die unmittelbare BerührungsHtelle des negativen Poles bildet, lang- 
sam in nachhaltige Contraction geräth. Es ist dies eine rein chemische Reizung, 
indem sich daselbst Producte der Electrolyse ansammeln. Die alkalische Flüs- 
sigkeit, die hier bei starkem Strom sehr reichlich auftritt, kann sogar. Ainmittel- 
bar nach Wegnahme der Pole einen anderen reizbaren Muskel in Contraction 
versetzen, den man hier auflegt. Dieser Umstand beweist am besten, dass man 
hier keine unmittelbare Wirkung des Galvanismus vor sich hat, wenn hierzu 
nicht schon der Umstand genügte, dass eben nur dieser Punkt und nicht die 
ganze vom Strom durchflossene Stelle erregt wird. Bei Anwendung von galyani- 
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sehen Apparaten, an denen die Stromricfatung bestAndig wechselt, tritt daher die 
Mnskelreizung an den zwei beschränkten Stellen anf, die von den Polen berührt 
werden, aber nicht zwischen den Berührungsstellen. Man kann dies sehr gut 
am Herzen beobachten. 

Duchenne {Influenee de Felecirisaiion sur Fhemipiegie de la face. Par. 18S4) 
hat zuerst auf einen besonders in prognostischer Hinsicht sehr wichtigen Unter- 
schied aufmerksam gemacht, welchen verschiedene sonst in ihren Symptomen 
ganz und gar übereinstimmend^ und bisher mit einander verwechselte Fälle von 
Lähmungen zeigen. Während sich bei den einen der Muskel auf jeden stärkeren, 
direct durch ihn geleiteten electrischen Strom leicht contrahirt, ist in den anderen 
Fällen die Empfänglichkeit des Muskels für den electrischen Reiz ganz erloschen. 
Die letzteren Fälle bedürfen zur Hebung stets sehr langer Zeit. Wir werden nach 
dem bisher Erörterten kaum irren, wenn wir annehmen, dass in den ersteren 
Fällen die Krankheitsursache die Nervenleitung bloss an einer Stelle des Nerven 
unterbrochen, in den anderen aber der gatwe Nerv bis in seine letzten Enden 
ergriffen ist. 

Die Befeuchtung und Dnrchtränkung der frischen Muskeln mit destillirtem 
Wasser ist fälschlich als* ein directer Muskelreiz betrachtet worden. Sie wirkt, 
wie wir später sehen werden, auf die Nervenenden im Muskel, und erzeugt nur 
neuromuskuläre Contractionen. 

Nach allem Vorhergehenden ist es klar, dass, abgesehen vomNerven- 
einfluss^ eine sehr grosse Analogie, wenn nicht etwa ein vollständiger 
Paralellismus , zwischen den Reizbarkeitsverhältnissen der Muskeln und 

der Wimperorgane herrscht. 

Auf manche nähere Verhältnisse des Nerveneinflusses in seiner Einwirkung 
auf die Muskelthätigkeit werden wir in der Nervenphysiologie zurückkommen. 

Dort werden wir auch die Thatsachen beleuchten, deren irrige Deutung zu 
der falschen Annahme führte, dass es Nerven gebe, deren Anregung den Muskel, 
statt ihn zu verkürzen, verlängern könnte. 

D. Bedingungen der Muskelerregbarkeit. 

Nachdem wir im Vorhergehenden die Art der Zusammenziehung 
der Muskeln und die sie erregenden Reize für sich betrachtet, wenden 
wir uns zu den , leider nur sehr mangelhaft bekannten Bedingungen , an 
welche die Contractilität der Muskeln gebunden ist. 

Im Allgemeinen erfordern die Muskeln zur Erhaltung ihrer Thätig- 
keit eine gewisse Lebendigkeit des StoflPwechsels in ihrem Gewebe. 
Dieser Stofwechsel wird im Thiere durch die Blutcirculation vermittelt. 
Die Aufhebung derselben bedingt daher nach kurzer Zeit den Tod des 
Muskels. Der letztere erfolgt nach Unterbrechung der Circulation früher 
bei Vögeln als bei Säugethieren und am spätesten bei Amphibien. Er 
erfolgt ferner früher bei älteren Thieren als Tbei jüngeren. Dieser letztere 
Satz gilt wenigstens für die Säugethiere. Vermuthlich bleiben die Mus- 
keln nach Unterbrechung der Circulation nur so lange reizbar, als die im 
Muskel vorhandene Flüssigkeit noch freie Materialien enthalten , welche 
den Stoffumtausch mit den eigentlichen Verkürzungsgebilden unterhalten 
können. Die Zeit, innerhalb deren die Muskeln die Aufhebung der Cir- 
culation ohne den gänzlichen Verlust ihrer Reizbarkeit ertragen können^ 
ist auch für dieselbe Thierspecies sehr verschieden , wie wir unten bei 
Besprechung der Todtenstarre näher erörtern werden. 

Ein Muskel , der durch Entziehung des Blutumlaufes seine Erregbar- 
keit verloren hat, kann in den ersten Stunden, wenn noch keine Zer- 
setzung eingetreten , durch dauernde Injection von Blut in seine Gef ässe 
neu belebt werden. (Kay, Br.own-Sequard und Stannius.) 

Die motorischen Nerven leiden noch viel rascher durch die Ent- 
ziehung der Circulation als die Muskeln selbst. Daher geht die Fähigkeit 
der Muskeln , zu zuckeiK und durch den galvanischen Keiz erregt zu wer- 
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den bei weitem früher verloren , als die Möglichkeit der idiomuskulären 
Contraction durch directe Muskelredze. 

Hatte ich einem Kaninchen alle iß«f ässe für die unteren Extremitäten 
80 lange unterbunden , bis alle Reizempfänglichkeit der Muskeln ge- 
schwunden war, und öffnete ich jetzt die um die Bauchaorta gelegte 
Ligatur, so erholten sich die Muskeln früher als die Muskelnerven, und 
die idiomuskuläre Contraction erschien vor der Zuckung. 

Auch das Absterben der Muskeln nach dem auf gewöhnliche Weise erfolg- 
ten Tode des Thieres beruht nur auf der Aufhebung der Circulation. Daher 
konnte Broten Sequard die erschlafften Muskeln eines Enthaupteten durch Ein- 
spritzung von Blut neu beleben, und ich konnte sogar Muskeln, die nach einer 
Vergiftung mit Rhodankalium ganz reizlos w^ren, durch anhaltende Injection 
nnvergifteten Blutes wieder herstellen und auch den Nerven ihre Reizbarkeit 
zurückgeben, die sie nicht nur in Folge des Todes, sondern auch direct durch 
das 6if^ verloren hatten. Der Stoffwechsel musste aldo wieder eingeleitet und 
das Gift ausgewaschen worden sein. 

Die Unterbrechung der Blutcirculation hat dieselben Folgen , wenn 
mit ihr eine Ueberf üllung an venösem Blute verbunden ist, aber diese 
Folgen treten dann langsamer ein , als wenn die Entleerung der Venen 
nicht behindert war. 

Wird der Blutlauf in einem Theile gehemmt, so besteht die erste 
Wirkung auf die motorischen Nerven, sehr oft in einer eigenthümlichen 
Erregung, welche Zuckungen oder krampfhafte Bewegungen hervor- 
bringt, die man früher oft fälschlich dem j,Keiz der Luft^ zugeschrieben. 
Hierüber Näheres in der Nervenphysiologie. 

Die Muskeln bedürfen femer emes gewissen Grades von Durch/euch- 
tung. Die endosmotischen Processe, welche den StoflPwechsel in den 
Muskeln begleiten, bedingen vermuthlich die^speciell noch nicht bekann- 
ten Gränzen, in welchen die für die Erhaltung der Reizbarkeit erforder- 
liche Tränkung der Muskeln mit Flüssigkeit eingeschlossen ist. Eine 
Verminderung dieser Durch tränkune schadet sehr bald, daher freiliegende 
Muskeln ^ die nicht in einem mit Wasserdunst gesättigten Räume aufbe- 
wahrt werden , sehr ba)d ihre Erreffbarkeit verlieren und sie dann in der 
ersten Zeit durch Befeuchtung wieder gewinnen können. Es erklärt sich 
wahrscheinlich hieraus, weshalb die oberflächlich gelagerten Muskeln 
nach dem Tode früher reizlos werden, als die tief gelagerten. Ich sah 
diesen Unterschied selbst dann noch hervortreten, wenn die Haut voll- 
ständig erhalten war. Diese Versuche würden , um den Einfluss der Er- 
kaltung zu vermeiden , zum grossen Theil in meinem Räume angestellt, 
dessen Temperatur die des Thieres übertraf. 

Ein Ueoermass der Durchfeuphtung schadet viel langsamer. Die 
umgebende Flüssigkeit wirkt hier um so schädlicher , je mehr ihre Con- 
centration von derjenigen der im Muskel enthaltenen Flüssis^keit abweicht, 
80 dass alle bisher von mir iii dieser Bezieihung angestellten Versuche 
mit dem Verdachte behaftet sind,' dass hier die Auswaschung des Mus- 
kels viel zu seiner Ertödtung beigetragen. Indessen gelang es mir bfei 
Fröschen einige Male Muskeln die nach Einspritzung von Wasser in die 
Arterien endlich reizlos geworden, durch concentrirte Salzlösungen, die 
dem Muskel Wasser entzögen , wieder reizbar zu machen. (Ueber die 
Wirkung der Durchtränkung auf die Nerven später). 

Auch eine gewisse Temperatter ist f\ir die Erhaltung der Zuckunss- 
f ähigkeit und der Reizbarkeit nöthig , dieselbe schwankt aber ftir den 
Froschmuskel in ziemlich weiten Gränzen, die noch nicht näher festge- 
stellt sind. Kälte, welche die Zuckungsfähigkeit förmlich suspendirt, 
kann, ohne Benachtheiligung der späteren Restitution, nach meinen Er- 
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fahrungen bei weitem länger ertragen werden , als Wärme die denselben 
Effect erreet. 

Eigenthümiieh ist das Yerhältniss der Muskelerregbeo'keit zu den 
den Muskel umgebenden G^en und insbesondere zum Sauerstoff, welches 
durch die Versuche von Humboldt und 0. Lidng ermittelt ist. Ein Mus- 
kel in einer Atmosphäre von Sauerstoff aufgehängt, gibt bei. weitem 
kräftigere Zuckungen und bleibt viel länger zuckungsfähig als ein Muskel 
unter denselben Verhältnissen in atmosphärischer Luft. In dieser letzte- 
ren jedoch erhalten sich die Muskelzuckungen bedeutend länger als in 
manchen anderen sauerstofifreien Gasen. Die bisherigen Versucne konn- 
ten in dieser Beziehung nur die neuromuskuläre Bewegung in Betracht 
ziehen, und sie müssen uns sehr begierig darauf machen , ob sich, die 
eigene von den Nerven unabhängige Muskelbewegung in dieser Hinsicht 
ähnlich verhalte. So lange dies nicht ermittelt ist, bleibt es zweifel- 
haft, ob die günstige Wirkung des Sauerstoffs dem Nerven oder dem 
Muskel zu Gute kommt. Nimmt man das letztere an, so wird, liach den 
neuen Untersuchungen von Valentin über den Gasaustousch bei lebenden 
und todten Muskeln (Siehe oben die Aufzählung der Resultate) die Er- 
klärung höchst schwierig. Da? frühere Aufhören dpr Zuckungen in 
atmosphärischer Luft gegenüber dem Sauerstoff darf nämlich jetzt nicht 
mehr wie früher durch eine Beeinträchtigung der Muskelrespiration er- 
klärt werden , seitdem wir wissen ^ dass diese Respiration im reizbaren 
Muskel weniger bedeutend ist, als im abgestorbenen. Mangel an Sauer- 
stoff zur Befriedigung des Respirationsbedürfnisses ist das Absterben in 
der atmosphärischen Luft sicher nicht. • Also ist die längere Erhaltung 
der Zuckung im Sauerstoff von etwas Anderem herzuleiten , als von be- 
friedigtem Athembedürfniss. Der Sauerstoff muss hier in eigenthüm- 
licher Weise wirken. Es wäre daher möglich , dass die Nerven, welche 
im Leben ein grösseres Sftuerstoffquantum als der Muskel zu bedürfen 
scheinen, und die auch bei Mangel an hellrothem erneutem Blute früher 
als dieser absterben, die angeführten Erscheinungen vermittelten. 

Eine andere Bedingung für die Dauer der lebendigen Thätigkeit der 
Muskeln ist der Wechsel zwischen Thätigkeit und Ruhe. Dauernde 
Ruhe führt nach längerer Zeit Störungen in der regelrechten Ernährung 
der Muskeln herbei. Die Muskeln werden blass , magern ab und ver- 
fallen endlich der fettigen Entartung , wie dies in der Lehre von der Er- 
nährung weiter geschildert werden vyird. 

Dauernde Zusammenziehung ist noch weniger möglich. Wir haben 
gesehen, dass jeder Muskel, welcner einem anhaltenden Nervenreize un- 
terworfen worden, nur eine verschwindend kurze Zeit auf dem Maximum 
der Verkürzung bleibt und sich dann langsam wieder verlängert, so dass 
der fortdauernde Reiz endlich seine Wirkung verliert. Auch Muskeln, 
die oft hintereinander in discontinuirliche Zuckungen versetzt worden, 
geben immer schwächere und schwächere Ausschläge, bis ihre Zuckungs- 
fähigkeit, wenigstens für den angewendeten Reiz . erschöpft wird, um 
nach einiger Rune zurückzukehren. Es ist noch nicnt ermittelt, wie sich 
die idiomuskuläre Zusammenziehung gegen häufig wiederkehrende gleich 
bleibende Reize verhält. Thatsache ist 1) dass Muskeln , welche durch 
auf ihre Substanz angewendete aber nur auf die Nerven wirkende Reize 
in dem Grade erschöpft sind, dass sie alle Verkürzungsfähigkeit verloren 
zu haben scheinen, noch auf chemische oder mechanische Reizung keine 
Zuckung ^ber die heftigste idiomuskuläre Contraction zeigen ; 2) die idio- 
muskuläre Contraction kann in allen Muskeln viel andauernder und viel 
öfter hintereinander in anscheinend gleicher Stärke hervorgerufen wer- 
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den als die neuromuskuläre. Bekannt ist die Zähigkeit mit der z. B. 
eine durch directen Reiz verengerte Darmstelle oft ihre Contraetion fest- 
hält, aber dasselbe gilt auch von allen anderen Muskeln. Diese Zähig- 
keit scheint zu wachsen mit der (bis zu einem gewissen Grade) sinken- 
den Temperatur. Wenn im lebenden Thier endlich der oft gereizte 
Muskel sich nicht mehr idiomuskulär contrahirt, so ist dies wahrscheinlkh 
eine Erschöpfung durch die Thätigkeit. Der einereifende Reiz (chemisch 
oder mechanisch) konnte aber auch bei der gebotenen öfteren Wieder- 
holung hier direct eine vorübergehende Desorganisation des Muskelß be- 
wirkt nahen, so dass jeder Schluss vorläufig unsicher ist. 

Da, wie man sieht, der Muskel nach dem auch noch so lange fortge- 
setzten Tetanisiren noch einen nicht unbedeutenden , auf andere Weise 
sich äussernden Vorrath an Leistungsfähigkeit besitzt . so darf die Er- 
schöpfung nach Nervenreizen nicht so gedeutet werden, aass die während 
des Tetanisirens auftretenden chemischen Veränderungen im Innern des 
Muskels endlich einen Grad erreicht hätten, der mit seinem contra- 
hirten Zustand unverträglich wäre. Es ist vielmehr wahrscheinlich, dass 
alle bis jetzt genauer beobachteten Erschöpfungszustände eher auf Rech- 
nune des Nerven als des Muskels kommen. Die speciellere Darstellung 
der Ermüdung motorischer Nerven und die dabei vorkommenden Erschei- 
nungen in der Nervenlehre. 

Den Zusammenhang mit den Nervencentren hat man ebenfalls als eine 
Lebensbedingung der Muskeln betrachtet. Man hat behauptet, dass der 
Durchschneidurig der Nerven nach einiger Zeit Mangel an Erregbarkeit 
der nicht mehr innervirten Muskeln folgt. Dies ist ein Irrthum und wir 
werden später sehen , dass solche Muskeln nicht nur jahrelang erregbar 
bleiben , sondern oft, gerade in Folge der Nerven trennung, in anhaltende 
Wechselzuckungen gesetzt werden. 

Bei mehreren Vögeln (nicht aber bei Säugethieren und Amphibien) habe 
ich beobachtet, dass die Muskeln 6 — 6 Tage nach der Abtrennung ihrer Nerven 
sehr an Ausdehnbarkeit verlieren und unnachgiebiger werden. Gelähmte Glieder 
gerathen dadurch in eine Art von Starre, bei der indessen die Empfänglichkeit 
der Muskeln für den electrischen Strom nicht aufgehoben ist. Diese Starre wächst 
bis in die zweite Woche und kann sogar später noch zunehmen. Sie findet sich 
an den Muskeln der vorderen wie der hinteren Extremitäten und wird an letzte- 
ren auch sehr stark nach Zerstörung des hinteren Theiles des Rückenmarks 
beobachtet. Vielleicht ist dies dieselbe Erscheinung, die schon Brown Sequard 
{Experimental researches pag 104) als zunehmende Contractur nach Zerstörung 
des Rückenmarks gedeutet hat. Es ist aber keine Contractur, denn die Muskeln 
behalten jede Stelhing, die man ihnen vor der Starre dauernd aufgedrungen hat, 
(z. B. durch Heraufbinden des Unterschenkels) und. die Erscheinung ist nicht der 
Zerstörung des Rückenmark» eigenthümlich. 

Die vorhin angedeutete Möglichkeit einer eigenthümlichen die Muskel- 
zuckung begünstigenden Wirkung überschüssigen (den Respirationsbedarf über- 
treffenden) Sauerstoffes führt uns zu der Frage, ob es nicht erfahrungsgemäsfl 
Stoffe gebe, die auf den Muskel angewendet, ohne zu reizen und direct Zusammen- 
ziehung hervorzurufen, die Energie der auf andere Weise angeregten Thätigkeit 
vermehren. Die ältere Physiologie hat sich schon mit dieser Frage beschäftigt, 
aber man ist bis jetzt noch nicht zu definitiven und begründeten Thatsachen in 
dieser Hinsicht gelangt. 

E. Todtenstarre. 

Muskeln, die eine Zeit lang der Blutcirculation beraubt waren, ver- 
fallen, während die Nervenreizbarkeit schon ganz erloschen ist und wäh- 
rend noch die Fähigkeit der idiomuslnilären Zusammenziehung mehr 
oder weniger geschwächt fortbesteht, in einen eigenthümlichen Zustand, 
der seiner äusseren Erscheinung nach viele Aehnhchkeit mit einer tetani- 
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sehen Starre des ganzen Muskelsjstemes hat. Diese Todtenstarre eha- 
rakterlsirt sich durch folgende Merkmale. 

Die Muskeln , die im Anfange nach dem Aufhören der Circulation 
erschlafft waren, ziehen sich schwach zusammen. Dies ist besonders 
deutlich bei der Todtenstarre röhrenförmiger Muskeln und vorzüglich 
des Herzens^ wo es leicht ist, den Druck zu messen, mit dem die Ver- 
engerung der Höhlen das Blut austreibt. Die freien Dcelettmuskeln ver- 
kürzen sich so unbeträchtlich, dass ihre Verkürzung nur hervortritt, wenn 
sie vorher in einem gewissen Grade der Spannung sich befanden. Bei 
möglichst gebeugten Gliedmaassen bemerkt man nur die Todtenstarre 
an aen Streckmuskeln. (Krame,) £s scheint dies daher zu rühren , dass 
hier die schwache Verkürzung sich darauf beschränkt , die Winkel zu 
yer&;rössem, welche die Zickzackbie^uneen der Muskeln bilden. That- 
Sache ist^ dass auch gsmz erschlaffte Muskeln eine Verkürzung eingehen, 
welche sich durch die Schwierigkeit offenbart, sie auf ihre normale Länge 
auszudehnen. 

Die todtenstarre Muskel ist, wie E. Weber gefunden , weniger aus- 
dehnbar cds der lebendige. Ist er aber einmal ausgedehnt worden , so 
zeigt er, (dies gilt wenigstens für die späteren Stadien der Todtenstarre) 
eine viel eerin^ere Neigung zu seiner früheren Form zurückzukehren. 

Die Cohäsion des todtenstarren Muskels soll nach Busch (yermuth- 
lich zu Anfang der Todtenstarre untersucht) vermehrt sein ? Später ist 
sie vermindert (Valentin). 

Der todtenstarre Muskel zeigt die normalen electrischen Gegensätze 
des Muskels sehr vermindert, ja oft g^anz umgekehrt. Im späteren Zeit- 
raum der Todtenstarre bei scnon beginnender Fäulniss kann der Muskel 
stromlos werden. 

Wird ein todtenstarres Glied kräftig aber vorsichtig in allen seinen 
G^enken hin- und hergebogen, so ist die Starre verschwunden. Solche 
passive Bewegungen verhindern aber nicht die erst im Entstehen be- 
grififene Todtenstarre. 

Starke Anregung der neuromuskulären Bewegung vor dem Tode, 
die den Muskel mehr zur Zersetzung geneigt macht, ohne seine Reizbar- 
keit vollständig erschöpfen zu können, bescMeunigt den Eintritt der Todten- 
starre. Denselben Effect haben (wie Broum Sequard gefunden) Erregun- 
gen der Bewegungsnerven nach dem Tode. 

Die Todtenstarre setzt stets den Tod des Nerven voraus, aber der Tod 
des Nerven ist nicht eine der Bedingungen ihres Eintritts. Sie tritt in 
gelähmten Muskeln nur dann später ein und dauert länger , wenn dem 
Tod heftige Krämpfe vorhergineen. Vielleicht waren es solche Fälle, 
die die Behauptung erzeugten , aass der Nerv Einfluss auf die Todten« 
starre habe. Die Ansicht, dass es eine Todtenstarre gebe , bei der der 
Nerv noch erregbar bleibt^ beruht auf einer Verwechselung der eigent- 
Echen Todtenstarre mit idiomuskulären chemisch erregten C!ontractions- 
zuständen des Muskelsystems. 

Der Todtenstarre geht üie, wie man behauptet hat', ein Zustand vor- 
her, in dem bereits alle Keizempfänglichkeit der Muskeln geschwunden ist. 
Im Gegentheü ist wahrscheinlich, dass ein gewisser Grad von erhaltener 
Reizbarkeit mit eine Bedingung ihres Eintritts bilde. Wenn nämlich 
vor dem Tode die Reizbarkeit der Gesammtmuskulatur durch lange und 
dauernde Reizung angeregt und endlich fast vernichtet worden ist, so tritt 
entweder keine Todtenstarre oder nur eine leise Spur derselben ein. Dies 
ist der Fall, wenn man durch anhaltendes Klopfen der Muskeln oder 
durch nachhaltige in die Adern injicirte chemische Reize, die idiomus- 
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kuläre Reizbarkeit erschöpft hat. Diese Versuche aber unterli^en dem- 
selben Verdacht , wie die über Erschöpfung der Muskelkrsit im AJI^ 
meinen. Es kann nämlich der Einwurf nicht widerlegt werden, dass der 
Stark einseifende Reiz den Muskel selbst zerstört habe. Der galyanische 
Reiz ist hier natürlich nicht anzuwenden. 

Die Todtenstarre erscheint im Allgemeinen sehr rasch bei den Vö- 
geln und den kleinen Säugethieren , langsamer bei grösseren Säugethie- 
ren und am langsamsten bei den Fröschen , wo sie auch am wenigst^ 
stark ausgesprochen ist. Beim Menschen wechselt nach Nysten die Zeit 
ihres Eintritts zwischen 10 Minuten und 18 Stunden, indess kommen ein- 
zelne Fälle vor, wo bei Kranken 3 bis 4 Minuten nach dem letzten Athem- 
zug die Todtenstarre der Kaumuskeln beginnt. 

Die Todtenstarre fängt beim Menschen stets an den Kaumuskeln an, 
ergreift dann die Muskeln des Kopfes und des Halses , von diesen ans 
steigt sie nach Sommer allmählich zu den Füssen herab. Sie hört in der- 
selben Reihenfolge auf. Die Todtenstarre der inneren Organe des Thr- 
mes, des Herzens scheint im Allgemeinen nach Krause (Be rigore morUs. 
Dorpat 1853.) etwas rascher als die der freien Scelettmuskeln zu b^in- 
nen. Krause stellte seine Versuche an Katzen an. Bei anderen Thieren 
fand ich häufige Ausnahmen von dieser Regel, und auch bei einer 
Katze ist mir ein Fall bekannt, wo das Herz noch schlug, als die Todten- 
starre der Rumpfmuskeln schon begonnen hatte. 

Die Starre tritt sehr bald nach dem Tode ein bei durch vorherge- 

fangene lange Krankheiten sehr geschwächten Individuen oder solchen, 
ei denen die Ernährung der Muskeln gelitten hat. Spät erscheint sie 
hingegen bei kräftigen Individuen , wo die Zuckungsfähigkeit und Reiz- 
barkeit der Muskeln lange (erstere bis zu 8 Stunden nach dem Tode) an- 
hält. Je rascher die Todtenstarre eintritt , um so kürzer ist gewöhnlich 
ihre Dauer. Sie kann dann nach einer Viertelstunde wieder verschwun- 
den sein. Kommt die Todtenstarre spät, so kann sie lange (bis zu einer 
Woche) anhalten. Die Leichen der mit Strychnin vergifteten Thiere 
machen von dieser Regel nach Bruecke eine Ausnahme. Hier.beginnt 
die Starre sehr rasch und hält sehr lange an. 

Hat man bei lebenden Kaninchen die Todtenstarre der hinteren Ex- 
tremitäten durch Unterbindung der Arterien hervorgerufen und stellt 
dann den Kreislauf durch Lösung der Ligaturen wieder her, so braucht 
es nach Stannius 20 Minuten bis 2 Stunden zur Wiederherstellung der 
Reizbarkeit. 

Die nach dem Tode eintretende Starre lässt sehr bald alle bei ihrem 
Eintritt noch .bestehende Muskelreizbarkeit dahinschwinden, und es tritt 
dann mehr oder weniger schnell Fäulniss des Muskels ein , welche nach 
dem Aufhören der Starre um so rascher fortschreitet. Es ist aber nicht 
ganz richtig, zu behaupten, dass die Starre nach dem Tode immer nur 
von der Fäulniss gelöst werde , denn ich sah sie auch bei Thieren auf- 
hören, die ich in sogenannter filtrirter Luft bewahrt hatte. 

Es fehlte uns bisher an einer zureichenden Erkenntniss der Veranlassung 
xmd der Natur der Todtenstarre. Die Ansicht, dass sie auf der Gerinnung flüs- 
sigen Faserstoffes entweder im Blute oder in der Substanz der Muskeln beruh^ 
ist dadurch widerlegt, dass eine Wiederherstellung der Blutcirculation die Todtea^ 
starre in kurzer Zeit zu heben vermag. Geronnener Faserstoff würde sich ia 
dieser Zeit nicht verflüssigen. Gegen die Ansicht, dass der gerinnende Faserstoff 
dem Blute angehöre, sprechen ausserdem noch viele andere schlagende Beweise. 
Schon die Alten haben die Todtenstarre oft als die letzte vitale Aeusserungj 
als die letzte Contractionserscheinung der Muskeln betrachtet Diese Ansicht 
konnte vor einer nur einigermaassen ernsten Prüfting nicht bestehen, so laaf» 
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man nur die dnioh Nerrenreisang erregte Contrmction zum Vergleicfanngspunkt 
hatte. Mit derjenigen Zoaammensiehang des Mufikek aber, welche nach dem 
Eintaachen in KaUlösnng, oder mechanischer Reisung der MuskelBuhstanz ent- 
steht, hat die Todtenstarre eine sehr grosse Aehnlichkeit, wenigstens besteht eine 
solche im Anfang, während des Entstehens der Starre, und unmittelbar darauf, 
ehe noch die hinzutretende Fäulniss die Erscheinungen verAiulert. Es wäre nicht 
unmöglich, dass die beginnende Zersetzung im Muskel eine Substanz entwickelte, 
welche als Reiz nach Art der directen Muskelreize wirkend, eine starre Zusammen- 
siehung hervorbrAchte. Die Muskelflüssigkeit während der Todtenstarre erleidet 
Veränderungen, die wir noch nicht gentigend kennen. Ein Versuch, den ich vor län- 
gerer Zeit anstellte, kann darauf hindeuten, dass diese Flüssigkeit selbst erregende 
Eigenschaften erlangen oder besitzen kann. Einem Kaninchen habe ich durch Unter- 
bindung der Venen und Arterien der Hinterbeine letztere in Starre versetzt. Die Veuun 
wurden mit in die Ligatur gefasst, um die starren Gewebe reicher an exsudirtem 
Serum zu machen. Es wurden aus den todtenstarren Schenkeln die Muskeln abge- 
schnitten und ausgepresst. Einer jungen EJröte, der die Lumbarportion des Rücken- 
marks zerstört worden war, wurde nun die Haut der gefShllosen Hinterf üsse abgezogen 
und die Füsse mit ihren entblössten Muskeln in jene ausgepresste Flüssigkeit 
eingetaucht, welche gerade zur Bedeckung der Oberfläche genügte. Nach 
wenigen Sekunden entstand ein Wogen einzelner Muskelbändel der Krötenf üsse, 
das sich immer mehr ausbreitete, so dass endlich eine allgemeine wie flim- 
mernde Unruhe der ^luskeln entstand, die immer mehr mit der aus den starren 
Muskeln ausgepressten Flüssigkeit benetzt wurden. Nach 4 bis 5 Minuten wa- 
ren die Sjrötenfosse steif und starr. Die Kröte wurde nim herausgenommen und 
nach 1^'^ Stunde fand ich die Muskeln wieder weich, biegsam und reizbar. 
Um etwas aus diesen Versuchen schliessen zu können, müsste zuerst bewiesen 
werden, dass der normale Muskel keine Flüssigkeit einschliesst, die reizend auf 
die ^[uskelsubstanz der Thiere wirken kann und dass bei der Entstehung 
der Todtenstarre beständig eine solche Flüssigkeit erzeugt wird. Auf der an- 
deren Seite wäre dann zu imtersuchen, ob diejenigen Eigenschaften, durch die 
der todtenstarre Muskel sich Tom neuromuskulär zusammengezogenen unterschei- 
det, alle Tom Anfang der Starre an vorhanden sind, oder zum Theil der begin- 
nenden Fäulniss mit angehören; und ob die durch bekannte chemische Reiz- 
mittel Contrahirten Muskeln in den von der Fäulniss nicht abhängigen Eigen- 
schaften mit deigenigen übereinstimmen, die sich im Beginne der Todtenstarre 
hefinden. Am meisten kämen hier die EUasticitätsverhältnisse in Betracht. 

Die hier niedergelegten Ansichten haben sieh in einer späteren grös- 
seren Versuchsreihe bestätigt und , durch neue Thatsaehen gestützt , zu 
einer . wie mir scheint , genügenden Theorie der Todtenstarre erweitert. 
Die Muskeln gehen gleicn nach dem Aufhören der Circulation und wäh- 
rend ihre Reizbarkeit fortbesteht eine chemische Umsetzung ein, die 
nach einiger Zeit eine den noch reizbaren Muskel durchdringende rei- 
zende Flüssigkeit liefert , welche den Muskel veranlasst , sich schwach 
idiomuskulär zusammenzuziehen und so die Todtenstarre herstellt. 

Bei den Muskeln derjenigen Thiere, deren Muskelsaft im Leben neu- 
tral oder schwach sauer reagirt, bildet sich im Muskel eine bis zur Todten- 
starre zunehmende Menge freier Säure aus. Vermuthhch ist dies die Folge 
einer sauren Gähnmg , welche saure phosphorsaure Salze bildet , indem 
sie den neutralen einen Theil der Base entzieht. Zeigt doch auch der 
Harn vor der alkalischen eine saure Gährung. 

Diese veränderte Muskelflüssigkeit auf sehr dünne Muskeln anderer 
Thiere gebracht , welche sie schnell durchdringen kann , macht diese 
augenblickJkh starr ^ auf dickeren Muskeln erreg;t sie clie [gekannten 
Zuckun^n, die von dem allmählichen Ergnffenwerden ttlazehaer 
Bündel durch eine reizende Flüssigkeit herrühren. 



Die Flüssigkeit von Muskeln, deren Saft im Leben (wfun äi^ M» 
kein blullialtig sind) schwach alkalisch reagirt, wird na^;h tUm B*c.ii=ß- 
chen Tode cf>-^^ "Verblutung noch stärker alkaliseh umi n'i/i ' ^«»«* 
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die Muskeln nach Art der Alkalien zur idiomuskulären Gontraotion. Dies 
ist der Fall bei Kaninchen und Meerschweinchen. 

Hat man aber bei diesen Thieren im Leben Todtenstarre eines Hinter- 
fasses durch Unterbindung aller Arterien erzeugt, so entsteht in dem der 
Starre verfallenden Oliede eine stark saure Flüssigkeit, während die an- 
deren Muskeln im Leben normal bleiben. Die Säure verschwindet und 
mit ihr die reizenden Eigenschaften des Muskelsafles , wenn man AviuSbl 
Eröffnung der Arterien die Todtenstarre wieder aufhebt. Stirbt aber das 
Thier wä3irend der Starre , so sind die vor dem Tode starr sewcnrdenea 
Glieder noch mehrere (bis zu 6) Tage sauer, während die naen dem Tode 
starr gewordenen alkalisch sind. Es ist möglich, dass hier das alkalnehe 
Blutwasser die Differenz bedingt, aber die Säure blieb nicht aus, wenn 
ich im Leben unmittelbar vor den Arterien die Venen unterbunden hatte, 
so dasö wenigstens das Glied im Ganzen weniger blutarm wurde. 

Man sieht also , dass die Todtenstarre , die im Leben nach Unterbin- 
dung der Arterien eintritt, sich nicht in ihrem Wesen, aber in der Art des 
Erregun^smittels von der gewöhnlichen hei diesen Thieren unterscheidet. 

Auch bei Thieren mit saurer Muskelflüssigkeit konnte ich im Leben, 
durch künstliche Erregung der Starre an einem einzelnen Gliede , die 
Flüssigkeit in den starren und normalen Muskeln vergleichen und die 
Zunahme der Säure in der reizend wirkenden Flüssigkeit der ersteren 
bestätigen. Die oberflächlich gelegenen Muskeln, die sich leichter zer- 
setzen , Leichen , die durch Krankheit mehr zur Zersetzung geneigt sind, 
müssen daher die Starre nothwendig früher darbieten. Noch menr abcflf 
muss dies bei Muskeln der Fall sein , die sich vor dem Tode sehr stark 
bewegt haben , wenn starke Bewegung nach Du Bois ebenfalls eine 
schwach saure Reaction der Froschmuskeln bewirkt. Wir haben hier 
eine Aehnlichkeit zwischen sehr stark bewegten und nach dem Tode sieh 
umsetzenden Muskeln, die an die oben beschriebene Aehnlichkeit im 
Gaswechsel erinnert, und wahrscheinlich mit ihr im Zusammenhang steht. 

Die Todtenstarre wäre hiernach allerdings der letzte vitale Act der 
Muskeln, aber ein vitaler Act, angeregt durch den ersten Anfang der 
fauligen Zersetzung '). 

F. Physiologische Verwerthung der Muskeln. 

Die Muskeln setzen sich entweder an feste Theile an. oder sie um- 
geben, theils kreisförmig in sich zurücklaufend, theils spirälig gewunden, 
mit anderen ähnlichen Muskeln verbunden, innere Hohlräume, oder sie 
laufen der Länge nach in der Wand von Canälen. 

Die Muskeln, welche sich an feste Theile ansetzen, sind meistens 
«durch Sehnen mit denselben verbunden. Man schreibt idieser Art der 
Verbindung eine Reihe von mechanischen Vortheilen zu, wie die grössere 
"Concentration der Ansatzflächen umfangreicher Muskelmassen und Fixi- 
rung der Ansätze auf einzelne besonders vortheilhaft gelegene Punkte 
eines Knochens, diese können aber dadurch für die Einwirkung des Muskels 
besonders vortheilhaft sein, dass sie entweder auf Vorsprüngen der Kno- 
chen liegen, welche mehr oder weniger rechtwinklig auf die Achse des 

^) Es hat sich bei diesen Versuchen noch gelegentlich herausgestellt 1) dass 
die normale Muskelflüssigkeit mancher Thiere in einigen Fällen für andere Thieie 
reizend sein kann , z. B. die Flüssigkeit eines Pferdemuskels für Frösche. 2) Dau 
die Muskeln im Beginn der Todtenstarre und bei der idiomuskulären Contraction 
«ine negative Schwankm&g ihres electrischen Stromes und eine Zunahme ihres 
£la8ticitätsco6fficienten zeigen. 8) Dass auch an der Lufc ein Brei von normalen 
Jliuikeln in saure Gährung gerädi. 
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Knochens j^tellt, demselben die Yortheile eines winkligen Hebels ver- 
leihen, wie z. B. die Trochanter des Oberschenkels. Oder eine be- 
schränkte Stelle des Knochens wird dadurch wichtig, dass sie unmittel- 
bar hinter dem angeschwollenen Oelenkkopf gleichsam wie in einer Ver- 
tiefung liegt Eine Sehne, die an den dicken Oelenkkopf angeschmiegt, 
sich unmittelbar hinter ihm festsetzt , muss unter einem yiel grösseren 
Winkel auf den Knochen treffen , als wenn sie erst eine Strecke weit 
neben dem Knochen verlaufen wäre. Ein grösserer Ansatzwinkel der 
Sehne bedingt aber zur Herstellung einer Rotation im Gelenk einen viel 
geringeren Kraftaufwand. Daher setzen sich auch die meisten Extremi- 
tätenmuskeln unmittelbar hinter den verdickten Enden der zu bewegen- 
den Knochen fest und nicht, wie es auf den ersten Anblick zweckmässi- 
ger geschienen hätte, hinter der Mitte der Knochen. 

Durch die Einschaltung der Sehnen wird es möglich , die Muskel- 
massen mancher Theile, cue eine zwar kräftige Bewegung aber eine 
schlanke Gestalt erfordern, an entfernte Orte zu verlegen , wie dies z. B. 
an den Finsem und Zehen hervortritt. 

Die Sennen besitzen durchaus keine Contractilität. Einige Beobach- 
tungen, aus denen man in neuester Zeit das Oegentheil schliessen wollte, 
bieten nicht einmal den Schein eines Beweises. 

Die Muskeln , welche sich an feste Theile setzen , sollen durch Zmg 
wirken und man nat die Fragen gestellt 1) welche Kraft der durch die 
Zusammenziehung entwickelte 2jue des Muskels nach aussen übertraffea 
kann ; 2) mit welcher Kraft überhaupt ein sich contrahirendeY Muskel 
thätiff.ist. 

Versteht man unter der JTro/l des Muskels die Angabe des gesamm- 
ten Nutzeffectes seiner Arbeitsleistung , so hängt diese ab von der Zeitj 
wie lanee er ein bestimmtes Gewicht auf einer bestimmten Höhe tragen 
kann, r^un wissen wir, dass alle Muskeln nach einer sehr geringen 
Dauer ihrer Thätigkeit an Kraft so bedeutend abnehmen , dass letzlere 
bald gleich Null wird. Es fehlt uns femer an Anhaltspunkten , die ver- 
schieaencn stets sehr kurzen Zeiträume, nach denen diese Ermüdung bei 
verschiedenen Muskeln eintritt, mit einander zu vergleichen, so dass wir 
bei Vergleiohung der „Kraft'' der Muskeln den Factor der Zeit ganz aus- 
ser Augen lassen müssen. Es bleibt uns also als Ausdruck des Nutz- 
effectes der Muskelthätigkeit das Product aus dem Gemchte in die Hubhöhe. 

Der Muskel kann in jedem Momente seiner Verkürzung ein Gewicht 
tragen , das ihn nicht mehr verlängert als ihn das gerade vorhandene 
Contractionsbestreben verkürzt, oder zu verkürzen sucht. Je weniger 
aber der Muskel zusammengezogen ist , um einen so geringeren Bruch- 
theil seiner Länge wird er nach Weber durch Gewichte ausgedehnt. Das 
Maximum des Gewichtes, welches der Muskel überhaupt bewegen kann, 
wird er nur demnach beim ersten Anfang semer Verkürzung während des 
Minimums seiner Dehnbarkeit bewegen, aber zu keiner merklichen Höhe 
heben können. 

Dieses Maximum des Gewichtes, dem die Muskelkraft im Beginne 
der Verkürzung das Gleichgewicht halten kann , wird natürlich wach- 
sen mit der Zahl der Muskelfasem oder, wie man sich etwas willkürlich 
aasdrückt, mit dem ^Jberschnitt des Muskels, Die Län^e der Muskelfasern, 
welche die Hubhöhe oedingt^ kommt hier gar nicht m Beträcht, da letz- 
tere hier antiähernd verschwindet. Mit ihr wird aber auch der mecha- 
nische Eflfect das Product des Gewichtes und der Hubhöhe gleich Null. 
Die Hubhöhe wird aber steigen mit Abnahme des Gewichtes und das 
Product beider muss ebenfalls mit der Abnahme des Gewichtes wegen 
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zunehmender Hubhöhe steigen, so lange bis die Abnahme des GFewichteB 
so gross wird, dass sie durch aas Steigen der Hubhöhe nicht mehr aü%e^ 
wogen werden kann. Eine mittlere Belastung gibt also den grösst^ 
mechanischen Effect. 

Da die Hubhöhe der Länge der Muskelfasern, das Gewicht der Zahl 
derselben entspricht, so verhält sich der mechanische Nutzeffeot des 
Muskels annähernd wie das Product der Muskellänge mit dem Muskel- 
querschnitt. 

E. l%^eber hat auch die Frage nach der Kraft der Moskehi so gestellt, sn 
liestünuneu, welches Grewicht genüge, um den im Maximum der Thätigkeit be- 
findlichen Muskel auf seiner ursprünglichen Länge genau festzuhalten. Man 
sieht, dass auch in diesem Sinne die Menge der Muskelfasern allein das Be- 
stimmende und die Länge ohne Einfluss ist. Man kann diese Frage nach einer 
von Weber (Handwörterbuch der Physiologie III. A. pag. 86.) angewendeten 
Methode annäherungsweise für Gastrocnemiug des Menschen beantworten und 
kommt dabei zu dem Resultat, dass ein Quadratcentimeter des Gastrocnemins 
etwa 1,080 Kilogr. Last das Gleichgewicht halten kann. Berechnet man das- 
selbe, aber nach einer verschiedenen Methode, für den Hyoglossns des todten 
Frosches, so gelangt man zu etwa y, kleineren Zahlen. 

Wäre man auch im Stande, genau die Zu^rösse zu bestimmen , die 
ein Muskel in jedem Momente auf seinen Ansatzpunkt ausübt, würde 
man femer die Richtung des Muskelzuges genau kennen, so würde sich 
der Beitrag eines jeden Muskels zu den Rraftäusserungen des gesammten 
Körpers erst dann berechnen lassen , wenn wir eine genaue Kenntniss 
der oewegten knöchernen Hebel, ihrer Stützpunkte^ Angriffspunkte u. 
s. w. besässen, und wenn wir die im Körper selbst liegenden Hemmun- 
gen der Kraftäusserung berücksichtigten. 

Noch bei weitem unnahbarer als alle diese Fragen ist die nach der 
Krafk , die im Muskel selbst bei der Zusammenziehung thätig ist. Wir 
messen bloss die Kraft, die der Muskel auf einen äusseren Körper über- 
trsrgen kann, nicht aber diejenige, mit welcher er die seiner Contraction 
entgegenstehenden inneren Widerstände besiegt. 

Richtung der Muskelcontraction. Die Zugwirkung der Muskeln 
wird stets den beweglicheren Arm des Doppelhebels, an den er sich in- 
serirt, von der Stelle rücken. Da im Allgemeinen sehr selten der Fall 
vorkommen dürfte, dass beide Knochen^ die der Muskel verbindet, gleich 
beweglich sind und für den Muskel gleich günstige Angriffspunkte dar- 
bieten, so wird in der Regel die Wirkung des Muskels sich auf die Be- 
wegung des einen der beiden Knochen beschränken , und die Fälle, wo 
ein Muskel selbst bei willkürlicher Fixation des Knochens, an den er sich 
^ansetzt^, den anderen Knochen bewegen kann^ von dem er „entspringt^, 
sind viel seltener, als gewöhnlich angegeben wird. 

Dennoch gibt es Muskeln , welche in gewissen Fällen eine solche 
doppelte oder verkehrte Wirkung äussern (vergl. hierüber Führer, Bei- 
träge zur chirurgischen Myologie, pag. 9) und es gibt einige , bei denen 
eine solche Umkehrung der Wirkung bei den gewöhnlichsten Bewegun- 
gen regelmässig in Anspruch genommen wird. 

So hebt der Psoas aen Schenkel und er beugt die Wirbelsäule nach 
vorn, so beugen wir beim Niedersetzen den Oberschenkel mit denselben 
Muskeln nach unten, mit denen wir im Stehen den Unterschenkel zurück- 
beugen. 

Es wurde gewöhnlich bisher angenommen, dass eine solche Umkehr 
der Bewegung einzig und allein von der Fixation der Knochen abhänge, 
dass aber die Richtung der Zusammenziehung im Muskel esr nichts zu 
derselben beitragen könne, indem die Verkürzung der MusKelfosem nie 
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nach einem bestimmten Punkte hin , sondern ganz gleichmässig in der 
ganzen I^uige der Faser geschehe. 

Die Beobachtung^ dass, sobald die Muskelfaser ermattet und die neu- 
romuskuläre Contraction lan^amer erfolgt, letztere evident von dem ge- 
reizten Punkte ausgeht und sich wurmförmig im Muskel verbreitet, fllnr- 
ten uns zu der Annahme, dass derselbe Vorgang, nur viel rascher, auch 
(üe neuromuskuläre Contraction des noch kräftigen Muskels beherrsche. 
Ist dies so, so wäre es möglich, dass auch der Muskel je nach dem Punkte, 
auf den der Reiz wirkt , die Richttmg seiner Contraction ändere. Dies 
wird vom Versuche bestätigt. Ein frischer Muskel eines ätherisirten 
oder eben getödteten Thieres, der an seinem oberen Ende gereizt wird, 
während seine Ansatzpunkte gleich stark fixirt werden, zieht sein unteres 
Ende nach oben und umgekehrt. Ich habe einen Apparat construirt, wo 
der irische ausgeschnittene Muskel, an beiden Enden gleich stark an zwei 
gleich elastischen Spiralfedem befestigt, im Momente der Reizung die 
untere Feder mehr dehnt, wenn er oben gereizt wird. Ein Reiz, der von 
der Mitte des Muskels ausgeht, zieht natürlich nach beiden Seiten gleich 
stark. Steckt man Nadeln nach in den langen Muskel eines Säuge- 
thieres oder beobachtet man aufliegende Gref ässchen, so sieht man deut- 
lich , dass sie nach dem gereizten Punkte hm verschoben werden und hat 
man mehrere Nadeln aufgepflanzt, so überzeugt man sich leicht, dass man 
hier nicht durch partielle Contractionen eines Muskelendes irre geführt 
worden. 

Diese Richtung der Muskelcontraction ksmn möglicher Weise auch 
im lebenden Thiere ujülkürUch verändert werden und gibt so einen kleinen 
Beitrag zur Umkehrung der Zugwirkungen. Es könnte sein , dass die 
Thatsache, dass manche Muskeln nur an einer Stelle, andere an mehreren 
Stellen ihres Verlaufes ihre Nerven erhalten, auf diese Weise für die 
Herstellung der verschiedenen Ausgangspunkte der Zusammenziehung 
ihre physiologische Verwerthung fände. 



NERVENPHTSI0L06IE. 



Alle Lebensäusserungen des Thieres sind nur hervorgerufen durdi 
reldtiv äussere Anregungen. Eine eigentliche Spontaneität, als deren Sub- 
strat öfters das Nervensystem angesehen worden ist , gibt es im thieri- 
schen Körper nicht. Was zur Annahme einer solchen Spontaneität füh- 
ren konnte, ist einerseits der Umstand, dass dieselbe Anregung, derselbe 
Reiz, von anscheinend ganz gleichartig gebauten Thieren und thierischen 
Theiien oft auf ganz verschiedene Weise beantwortet wird, und anderer- 
seits dass ein Reiz von sehr beschränkter Ausdehnung oft Bewegungen 
oder subjective Empfindungen (Vorstellungen) erzeug in Theiien , die 
mit der gereizten Stelle durchaus nicht im Zusammenhang zu steh^ 
scheinen, so dass man überhaupt die Anwesenheit eines erregenden Rei- 
zes verkannte. 

Was den ersten Punkt, die verschiedene Beantwortung des gleichen 
Reizes, betriflft, so ist man jetzt längst darüber einig, dass sie stets von 
einer, unseren ^oben Forschungsmethoden nur häufig entgehenden, 
Verschiedenheit im anatomischen Zustande der den Reiz aufnehmenden, 
oder der ihn fortleitenden , oder der ihn direct beantwortenden Organe 
abhängt. Wenn z. B. ein zorniger Mensch eine Frage anders beantwortet 
als ein schläfriger, so ist dfitö Gehirn, welches die vermittelnde Bahn zwi- 
schen Ohr und Sprachorgan abgibt, im Zorne sicher in einem anderen 
anatomischen Zustande, als während der Ermüdung. 

Der zweite Punkt beruht hingegen auf dem allgemeinen Gesetze, 
dass bei allen Aeusserungen des sogenannten „animalen'' Lebens der er- 
regende Reiz im normalen Zustande nie den erregbaren oder zu erregen- 
den Theil direct trifft, sondern einen empßndendm Theil des Thierkörpers, 
welcher den empfangenen Eindruck erst mittelbar auf den bewegenden 
überträgt. Diese Uebertragun^ ist eine der Functionen des NervensystemSj 
und zwar die wichtigste. Wir werden später noch eine andere kennen 
lernen. 

Wenn wir einem schlafenden Menschen die Fusssohle schwach 
kitzeln, so wird er den Fuss zurückziehen. Die emofindliche Haut des 
Fusses hat hier ihre Reizung auf die bewegenden Nerven des Fusses 
übertragen. Würden immer solche einfache Erscheinungen beobachtet, 
hätte stets eine Reizung desselben Theiles dieselben Bewegungen zur 
Folge, so schiene es genügend, wenn die von der Fusssohle ausgenenden 
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Nerven sich unmittelbar ab Bewegungsnerven in diejenigen Muskeln des 
Fusses begäben . welche die bezeichnete Bewegung durch ihre Zusam- 
meuEiehung nusrtthren: 

Aber oer Begriff des Thieres erfordert mehr. Wären die Empfln- 
dungsnerven jeden Theiles nur unmittelbar mit dessen Bewegungsnerven 
verbunden, so würden sich die verschiedenen Theile zwar bewegen kön- 
nen, aber die verschiedenen Bewegungen wären ganz unabhängig von 
einander und ohne die unerlässlich nothwendige Harmonie. Eine regel- 
mässig geordnete Bewegungsreihe würde nie zu Stande kommen. Die 
einzemen Empfindungen würden zwar entstehen , aber sie würden nie 
auf ein gemeinsames Centrum bezogen, in ihrem Zusammhang und ihrer 
Aufeinanderfolge erkannt, die Vorstellung einer Aussenwelt bedingen, 
und dadurch dsa Ichheitsbewusstsein des Thieres erzeugen. Mehrere 
Eindrücke, die gleichzeitig auf ein Thier wirken , würden nie eine je 
nach der ÖetamnUkeit dieiter Eindrücke verschiedene Bewegung erzeugen 
können. 

Und doch ist es anders. Jede Bewegung des Thieres ist nicht die 
Folge eines einzelnen Eindruckes , sondern sie ist bedingt und muss es 
sein durch die Summe der in einem gegebenen Momente auf das Thier 
wirkenden Eindrücke. Ein Hund, der erschreckt davonspringt , wenn 
ihm sein Herr in den Schwanz kneipt, würde jedem Anderen dieselbe 
Beleidigung durch Beissen vergelten. 

Es muss daher ein Ort vorhanden sein, wo sich die verschiedenen 

f leichzeitig wirkenden Eindrücke begegnen und zu einer Summe- ver- 
inden , und diese Summe muss wieder von hier aus auf die verschie- 
densten Bewegungsnerven des Körpers einwirken können. Dieser Ort 
ist das Nervencentrum. Die Verschiedenheit der in ihm vorgezeichneten 
Bahnen bedingt es, dass, unabhängig von. momentan oder durch äussere 
Bedingungen wechselnder Verhältnissen , die verschiedenen Thierarten 
sich bei denselben Veranlassungen so sehr verschieden und charak- 
teristisch benehmen. 

Insofern im Nervencentrum des Thieres seine ganze Gefühls- und 
Bewegungssphäre zu einer Einheit und zu gegenseitigem Aufeinander- 
wirken verbunden ist, begreift man, wie es möglich ist, dass unter ge- 
wissen Verhältnissen ein oft unbemerkter oder unberücksichtigter Em- 
druck sehr stcurke Gegenwirkungen nur in ganz entfernten Theilen aus- 
lösen kann. 

Das Nervencentrum irgend eines thierischen Organes ist also nicht 
gerade die Stelle, an der seine Nerven zuerst gesondert hervortreten, 
sondern es erstreckt sich soweit, als noch Emplindungseindrücke j die 
irgend eine Stelle des Körpers treffen , in Bewegungsantriebe für dieses 
Organ verwandelt werden können. Das Centrum für eine Empfindung 
ist da, wo sie aufhört nur eine isolirte Empfindung zu sein, una mit an- 
deren Gefühlen und Bewegungen in Wechselwirkung tritt. 

Die Nervencentren der unverletzten Thiere sind also , wie man rich- 
tig bemerkt hat , Theile , die eine Vielheit bewegender Kräfte zu einer 
harmonirenden Einheit verbinden , aber darin irrte man , dies für eine 
Definition des Nervencentrums zu halten, und dieser Irrthum ist eine Zeit 
lanff von schweren Folgen gewesen. Man glaubte fälschlieh auch die 
Sacne umchrehen zu dürfen, und alle Theile, die mehrere bewegende 
Elemente zu einer Einheit verbinden , als Nervencentra ansehen zu kön- 
nen. Man kam somit zu einer grossen 2iahl von Nervencentren und die- 
selben wären noch viel vermehrt worden , wenn nicht die logische Con- 
sequenz einem glücklichen Instinkte häufig aufgeopfert worden wäre. 
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Jeder Nervenplexus, der direct gereizt wird, ja jeder einzelne Moskelnerr 
kann eine Vielheit motorischer Elemente zu einer zusammengehörigen 
Einheit verbinden. ^ Das Wesentliche an der Sache ist, dassjene moto- 
rische Vielheit mittelst des Nervencentrum auf indirectem Wege durch 
sensible Eindrücke angere^ werde , und nimmt die Erregung diesen Weg, 
ßo wird sie selbst dann em Centrtan voraussetzen , wenn in Folge einer 
Verletzung oder einer Krankheit die Möglichkeit verloren gegangen ist) 
mehrere Bewegungen planmässig und geordnet anzuregen. Das Kttoken- 
mark kann, wie wir sehen werden, so weit zerstört sein, dass es nur noch 
auf den Muskel eines einzigen Zehengliedes zu \virken vermag, es fährt 
aber fort als Centrum zu wirken , wenn es auch nur diesen auf Hautreize 
anregt. Man sollte in der Physiologie nie nach Defaiiüonen suchen, die, 
weit entfernt unsere Begriffe zu erweitern, unseren Gesichtskreis in sei- 
ner jeweiligen Beschränkung festbannen und nur zu Sophismen vei^ühren. 

Die Frage, ob es in einem Thiere mehrere Nervencentra geben könne, 
kann durch das eben Erörterte noch nicht entschieden werden. Wir 
werden sie später vor das Forum des Experimentes zu ziehen versuchen. 
So viel aber ist jetzt schon klar, dass, wenn alle Bewegungen sich den 
Verhältnissen des ganzen Thieres harmonisch anpassen sollen , mehrere 
von einander ganz unabhängige Nervencentra dieser Bewegungen nicht 
gedacht werden können. Die Centra müssen sich überall zu einer höhe- 
ren Einheit verbinden. Auch ist diese Vielheit ganz unabhängiger Centra 
in neuerer Zeit nicht mehr behauptet worden. 

Auch das Nervensystem der Wirbellosen zeigt eine Verbindung der 
Oeuiglien unter einander, wodurch sie gegenseitig auf einander einwir- 
ken , und eine Unterordnung aller Ganglien unter das Kopfganglion. 

Das Nervencentrum , indem es die Einheit des ganzen Thieres her- 
stellt, ist der wesentlich charakteristische Unterschiea desselben von der 
Pflanze. Wir könnten auch einer Pflanze, wenn sie gefunden würden, 
Nerven zugestehen , ohne dass sie darum aufhörte , Pflanze zu sein ; wo 
aber ein Eindruck, der auf einen Theil wirkt, nur eine Bewegung in, nach 
verschiedenen Umständen wechselnden, entfernten Theilen auslöst , ohne 
dass die Bewegung vom direct gereizten Theile allmählich bis dortUn 
fortschritte , da erKcnnen wir eine thierische Thätigkeit, und da müssen 
wir ein Nervencentrum annehmen, selbst wenn es sich , wie dies häufig 
der Fall ist , noch unserer directen Wahrnehmung entzieht. 

Die Physiologie des Nervensystems unterscheidet also dreierlei Or- 

fane, deren anatomische Sonderung nur unvollständig gelingt. Wir 
aben 1) Nervenröhren , welche die Eindrücke zu den CentraTorganen 
leiten; 2) die Centralorgane selbst und 3) Nervenröhren, welche die 
von den Centren ausgehende Veränderung auf die peripherischen Theile 
übertragen. 

Es ist hiermit noch keineswegs gesagt, dass alle Nervenröhren, 
welche nur in einer Richtung hin , entweder centrifugal oder centripetal, 
wirksam sind, auch nur in einer Richtung hin ihre inneren Veränderungen 
übertraaen können. Im Gegentheil soll erst später geprüft werden , ob 
nicht alle Nerven von jedem Punkte aus nach beiden Richtungen ieiten 
und ob es nicht von ihren Verbindungen am centralen oder peripherischen 
Ende abhängt , welche Leitungsrichtung zufällig eine mrksame wird. 



^) Hierin liegt gerade die oben erwähnte zweite Function des Nervensystems, 
die bei der Regelung mancher .vegetativen* Vorgänge in hohe bedeatangsvoUe 
Wirksamkeit tritt. 
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Schon längst unterschied man zwischen sensibeln , motorischen und 
centralen Nervenelementen , in welchen die Leitung den Charakter der 
Empfindungen verliert , ohne noch rein bewegend zu sein. Unter dem 
Namen der sensibeln Nervenelemente begriff man alle diejenigen, welche 
entweder durch ihre innere Natur oder durch ihre Verbindungsweise Gte- 
fühlseindrUcke dem Centrum zuleiten, indem man voraussetzte, dass sie 
auch alle sensibel seien, d. h. in Folge von Reizen Empfindung erregten. 
Nun habe ich aber vor mehreren Jahren gefunden , und Broten Seauard 
hat es später bestätigt, dass nicht alle Nervenelemente, welche wirklich 
Gef Uhlseindrücke dem Centrum zuleiten , auch setisible sind , die gereizt 
Empfindung verursachen. Diese gef ühllosen centripetalen Fasern, welche 
alle hefligen Gef Uhlseindrücke durchsetzen müssen, nannte ich, im Gegen- 
satz zu den sensibeln , ästhesodische Nervenelemente. Eine ähnliche Ver- 
schiedenheit herrscht unter den centrifugalen, die Bewegungseindrücke 
als solche aus dem Hiro zu den Muakdn leiten können, aber zum 
Theil ohne durch directe Reizung Bewe^ng zu erregen. Diese letzteren 
Elemente nannte ich , im Gegensatz zu den motorischen , kinesodische. 

Hierzu kommt noch , dass , wie wir sehen werden , einige Versuchs- 
reihen von Lüdwif auf die fireiUch noch dunkle Mödiohkeit hindeuten, 
dass einige centnfugale Nervenfasern ohne Vermittlung von Bewegun- 
gen einen Einfluss auf die Absonderungen der Drüsen haben sollen. 

Sollen also die Ausdrücke „motorische'' und „sensible'' Nerven- 
elemente in Betracht ihrer sichtbaren Wirkungen beibehalten werden, 
so müssen wir ihnen die „kinesodischen" und „ästhesodischen" Elemente 
an die Seite setzen. 

In der fol^nden Betrachtung der Nervenphysiologie werden wir 
nun zunächst die allen Nerven gemeinsam nachgewiesenen oder gemein- 
sam vorauszusetzenden Ei^nscnaften darsteUen , dann die Unterschiede 
in den Eigenschaften und aer Verbreitung der centrifugal und centripetal 
wirkenden Nerven erörtern, dann werden wir zu bestimmen suchen, wie 
weit sich der Einfluss der Nerven auf die einzelnen Apparate und Pro- 
cesse des Körpers erstreckt. Hierauf werden wir die Physiologie der 
Centraltheile des Nervensystems darstellen, und endlich die Thätigkeiten 
der einzelnen Hirnnerven aufzuzählen versuchen. Die bemerkenswerthen 
Eigenthümlichkeiten der Rückenmarksnerven finden schon im zweiten 
und dritten Abschnitt ihre Erledigung. 



ERSTER ARSCHNITT. 
Allgemeine Sigeuchaftea 1er NerreE 



Legt man einen Nerven bloss und reizt denselben auf directem oder 
indireetem Wege, so gewahrt man, während er Empfindung oder Bewe- 

Smff vermittelt, durchaus keine sichtbeu-e Veränderung an demselb^i. 
er ^Nervenstrang liegt anscheinend ganz passiv da, so intensiv man auch 
das Hautstück reizen mag , in welchem er sich verbreitet , und so stark 
auch die Reizung durch ihn empfunden werden mag. Ebenso zeigen die 
motorischen Nerven nicht die geringste Zusammenziehung, während die 
stärksten krampfhaften Bewegungen durch sie vermittelt werden. 

Die Nerven als solche sind , wie Hauer gefunden hat , durchaus un- 
beweglich. Es musste daher die ältere Theorie , der der grosse Bemer 
Physiologe früher selbst anhing, verworfen werden, dass die Nerven den 
Muskel erregten, indem sich seine Fasern um die Muskelbündel oder um 
die Gefässe der Muskeln zusammenschnürten. 

Hannover, Mandl und nach ihnen mehrere andere Forscher haben be- 
merkt, dass die Hauptnerven der Blutegel und anderer Würmer, wenn man 
sie schnell aus dem Thiere herausnimmt und unter Wasser bringt, öfters 
(aber nicht immer) einige schlängelnde Bewegungen zeigen. Na>s8e hat 

fnach Privatmittheiluneen) gefunden, dass diesen Nerven einzelne Muskel- 
asern äusserlich der Län^e nach anhängen. Andere haben in diesen 
Bewegungen eine Imbibitionserscheinung vermuthet. Bei Ne^heUs wd- 
^am sah ich fast immer diese Bewegimgen, die mir bei anderen Hirudineen 
nicht fehlten , und ich kann die Erklärung von Nasse bestätigen. Die 
anhängenden Muskelbündel gehören aber dem Nerven nicht selbst an, 
sondern sind, wde ich gefunden, Fragmente von benachbarten, dem Ner- 
ven fest anhängenden contractilen Blutgefässen. Bei Nephelis sind die 
Bewegungen darum häufiger, weil hier das ventrale Blutgefäss den Bauch- 
nervenstrang ganz einhiÜU , und weil dies Qef äss , das sich sehr lebhaft 
contrahirt, sehr entwickelte Muskeln besitzt. Eine eigene Bewegung der 
Nerven existirt nicht, und im lebendeö Thier, in dem man wegen seiner 
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Durchsichtigkeit den Nervenstrang sehr wohl erkennt, bleibt er völlig 
unbewegt. 

Auch wenn man die Nerven ganz oder Ecrfasert unter dem Mikros- 
kope betrachtete, konnte man während ihrer Thätigkeit nicht die ge- 
ringste Verschiebung ihres Inhaltes mit den bisherigen nülfsmittelnwanr- 
nehmen. 

Alle gebräuchlichen Ausdrücke von einer Bewegung des ^Nerven- 
fluidums^ oder des ^Nervenäthers^ sind daher höchstens als bildliche zu 
betrachten und haben keine tiefere wissenschafüiche Bedeutung. 

Die Unfruchtbarkeit der Bemühungen , den Leitungsvorgang in den 
Nerven auf irgend eine Weise sichtbar zu machen, hat a^it längerer Zeit 
zu der YorsteTluns geführt , die Nerven könnten sich während ihrer Er- 
regung auf ähnliche Weise verhalten, wie ein Draht, durch den ein elec- 
trischer Strom geleitet wird , und der , trotz der Wirkungen , die er ver- 
mittelt und die in mancher Beziehung den von den Nerven hervorge- 
brachten ähnlich sind, ebenfalls keinerlei Bewegung wahrnehmen lässt. 
Ja es wurde schon früne die Ansicht ausgesprochen, dass in den Nerven, 
die wie ein electrischer Schlag den Muskel m rasche Zusammenziehung 
versetzen, wirklich nur die Electridtät selbst als das thätige Agens 
auftrete. 

Diese Ansicht musste für jeden Naturforscher natürlich etwas sehr 
verführerisches haben. Trotzdem, dass ihr vorläufig die anscheinend 
gewichtige Thatsache entgegenstand, dass ein unterbundener oder durch- 
schnittener Nerv, dessen £nde genau an einander gefügt werden, seiner 
Leitung verlustig geht, bemühte man sich sehr häun^, dectrische Ströme 
in den Nerven im ruhenden oder im thätigen Zustande nachzuweisen oder 
durch die gereizten Nerven electromagnetische Erscheinungen zu erzie- 
len. Aber alle -diese JBemühun^n blieben ohne Erfolg, und schon ver- 
zweifelte man an der Möglichkeit des Gelingens, als durch Du Bois-Rey- 
mands Untersuchungen eme Reihe von positiven Thatsachen auf diesem 
Gebiete entdeckt wurden, die wenigstens das Vorhandensein electrischer 
Gegensätze in den Nerven , und eine Veränderung dieser Gegensätze bei 
gewissen Arten der Reizung erwiesen haben. 



I. ELECTEICITÄT DER NERVEN. 



A. Ruhender Henrenstrom. 

Unter dem Namen des ruhenden Nervenstromes werden die electri- 
Bchen Verhältnisse eines Nervenstückes bezeichnet, welches keinerlei 
Reizung ausgesetzt ist, die im unverletzten Thiere den Vorgang der 
Empfindung oder Bewegung erzeugt haben würde. 

Bei den Muskeln wurde bereits angedeutet, auf welche Weise 
thierische Theile überhaupt mit dem Galvanometer in Verbindung ge- 
bracht werden. Die electrischen Gegensätze im Nerven sprechen sich 
viel schwächer aus , als die in den Muskeln. Der hier anzuwendende 
Ghilvanometer muss daher sehr empfindlich sein und wenigstens 16,000 
Yt^dungen dünnen Drahtes besitzen, wenn er fUr die meisten der hierher 
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fehöngen Versuche brauchbar sein soll. Valmtin und ich bedienten un» bri 
er Wiederholung der Du jBots'schen Versuche eines von Sauerwaldi in 
Berlin gearbeiteten Instrumentes von 30,000 Windungen , von denen die 
Hälfte durch eine eigene Vorrichtung auszuschliessen war. Man bedarf 
indessen nur selten so sehr empfindlicher Apparate. ^) 

Die Versuche über den ruhenden Nervenstrom werden mit Nerven- 
stUcken gemacht, die möglichst schnell und ohne sie mechanisch zu 
verletzen oder zu quetschen, dem noch reizbaren Thiere entnommen 
werden. Man bedient sich für die gewöhnlichen Versuche der Frosch- 
nerven, und zwar des möglichst lang heraus präparirten üchiadicua. 

Wie an den Muskeln unterscheidet man auch an den Nervenstücken 
die äussere Längsfläche, den möglichst scharf genommenen Querschnitt 
und den Aeguator, d. h. die Linie, welche um die Mitte der Länge des 
Nervencylind!ers herumgeht. Einen natürlichen Querschnitt gibt es hier 
nicht , aber an den Nervencentren kann man einen künstlichen Längs- 
schnitt herstellen. 

Die Ströme, welche ein nicht gereiztes Nervenstück im möglichst 
Irischen Zustande durch das Galvanometer sendet, haben die vollkommenste 
Analogie mit den von dem Muskel unter denselben Verhältnissen entnommenen. 

Du Bois wendet daher auch auf den Nerven seine, in den Lehrbüchern 
der Physik weiter zu erörternde Theorie an , nacn welcher Nerv und 
Muskel gleichmässig aus ,,peripolaren^ Atomen zusammengesetzt sein 
sollen. 

Demzufolge stellt man sich den Nerven stets als ein Zustand der 
geschlossenen Kette befindlich, und die im Multiplicator kreisenden Ströme 
als abgeleitete vor. 

Ist dies richtig, so gibt die Grösse der Nadelabweichung , abgesehen 
davon, dass der Multiplicator überhaupt kein messendes Instrument ist, 
durchaus keine annähernde Vorstellung von der Grösse der im Nerven 
selbst vorhandenen electromotorischen Gegensätze. 

Wird ein Nerv so auf die zu beiden Drahtenden des Multiplicators 
führenden Bäusche aufgelegt, dass einerseits der künstliche Querschnitt, 
andererseits ein Theil der Längsfläche aufliegt, so entsteht ein relativ 
starker Strom, der im Multiplicator von der Längsfläche nach dem Quer- 
schnitt geht. 

Dieser Strom wird um so stärker, je näher der aufliegende Punkt der 
Längsfläche dem Aequator des Nervenstückes hegt. Er erreicht seine 
grösste Stärke, wenn einerseits der Querschnitt, andererseits der Aequator 
aufliegt. 

Legt man zwei verschiedene Punkte der Längsfläche auf, so sind die 
Ströme schwächer, sie gehen durch den Multiplicator von dem dem 
Aequator näheren Punkte nach dem entfernteren. Bleibt in diesem Falle 
die Entfernung zwischen den beiden Multiplicatorenden, die sog. Spann- 
weite, stets dieselbe, so findet man, dass die Stromstärke wächst, je mehr 
man von dem Aequator hinweg gegen den Querschnitt des Nervenstttckes 
vorrückt. 

Lässt man hingegen die Länge des eingeschalteten Nervenstückes 
wechseln, so zeigt es sich, wenn auf dem einen Bausch stets der Aequator 
liegen bleibt, dass die Stromstärke zunimmt, je mehr der andere g^en 
den Querschnitt vorrückt. 



^) Ein solcher Apparat mit einigen unentbehrlichen Vorrichtungen kostet 
«twa 420 Franken. 
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• 

Auch wenn die beiden aufgelegten Punkte der Längsfläche auf ver* 
schiedenen Seiten vom Aequator liegen, zeigt sich immer ein Strom von 
dem dem Aequator näheren Stücke nacn dem entfernteren. 

Legt man symmetrisch zum Aequator gelegene Punkte der Längs- 
fläche auf, so wird der Strom vollständig oder annähernd Null. Die 
Nadel bleibt in Ruhe. 

Es gehen also im Linem des Nerven selbst nach sswei verschiedenen 
Richtungen hin symmetrische Ströme gegen den Aequator. 

Die verschiedenen Stellen eines Querschnittes konnte man noch nicht 
untersuchen, wahrscheinlich verhält sich die Sache hier wie bei den 
Muskeln. 

Diese Verhältnisse zeigen sich zwar in allen Nervenstücken, welches 
auch ihre Dicke oder ihre Länge sei , so weit sie der Untersuchung zu- 
gänglich sind , aber die Stärke des beobachteten Stromes wächst mit der 
Zunahme des Längs- und Querschnittes eines Nerven. 

Man darf aber durchaus nicht behaupten , dass diese Zunahme des 
Stromes im directenVerhältniss zur Zunahme der Masse des Nerven stehe. 

Um den Unterschied in der Stromstärke verschiedener Nerven zu 
ermitteln , dient ausser der directen Vergleichung , die natürlich nur mit 
der grössten Vorsicht unter möglichst gleichen Umständen geschehen 
darf, vorzüglich das Verfahren der Compensation. Die zu vergleichenden 
Nervenstücke werden dabei gleichzeitig aber in verschiedener Richtung 
in den Kreis des Muitiplicators eingeschaltet und beobachtet , welches 
Nervenstück durch seinen Strom beim ersten Ausschlag überwiegt. 

Auch durch den an seinem Nerven hängenden Froschschenkel hat 
Du Bois auf sinnreiche Weise die Gegenwart der Ströme vom Längsschnitt 
zum Querschnitt erwiesen. Auf einem wohl isolirten Gestelle ruhen zwei 
mit Kochsalzlösung durchtränkte Bäusche. Zwei einander genäherte 
Stellen derselben werden mit Stückchen einer aufgeweichten thierischen 
Haut bedeckt. Während der Schenkel auf einem Glasplättchen ruht, 
geht der Nerv von einem Hautstückchen, auf dem seine Längsfläche auf- 
fiegt, zum zweiten, an das sein Querschnitt angedrückt wird. Nun werden 
rasch die beiden bausche neben den Hautstückchen leitend verbunden. 
Der vom Nerven ausgehende Strom dringt durch die hergestellte Ver- 
bindung und ertheilt in diesem Augenblicke dem Nerven selbst eine elec- 
trische Stromesschwankung. Der Schenkel zuckt. Oefihet man nun rasch 
durch Wegnahme der Verbindung , so entsteht eine neue Schwankung 
und eine abermalige Zuckung. 

Auch beim öehim und beim Rückenmark verhält sich die äussere 
Oberfläche positiv gegen jeden künstlichen Querschnitt. 

Die motorischen und sensU)eln Nerven verhalten sich in Betreff der an- 
gefiihrten Eigenschaften vollkommen eleich. 

Ebensowenig war es bisher möglich , Unterschiede in der electro- 
motorischen Wirkung der grauen und der weissen Substanz der Central- 
organe aufzufinden. 

Man hat von manchen Seiten behauptet ^ dass dieser electrische 
G^ensatz zwischen Längsfläche und Quersclimtt nur dem lebenden Ner- 
ven eigenthümlich sei und zu dessen physiologischen Eigenschafken in 
der nächsten Beziehung stehe , wenn nicht gar mit denselben wesentlich 
identisch sei. Wir werden diese Hypothese erst später besprechen. 

Thatsache ist, dass der Nervenstrom einige Äeit, nachdem der Nerv 
des eetödteten Thieres aufgehört hat leistungsf ähigzu sein, in merklichem 
Grade abnimmt um, besonders bei warmblutigen Thieren und vor Allem 
bei Vögehi, bald zu verschwinden oder gar seine Richtung umzukehren. 
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Die schwächere Fortdauer des Nervenstromes eine Zeit lang naeh dem völ- 
ligen Tode des Thieres hat man dadurch zu erklären gemeint, daaa audi 
dann die Leistungsfähigkeit des Nerven noch nicht so plötzlich erloschen, 
sondern nur in dem Grade geschwächt sei, dass keine sicntbaren Wirkungen 
auf den Muskel mehr von ihr erhalten werden können. Wir werden später 
die Erfahrungen über die Modificationen des ruhenden Nervenstromes 
unter versohi^enen äusseren Verhältnissen besprechen und es wird sich 
dabei Gelegenheit finden, diese Ansicht zu prüfen. 

Thatsache ist ferner, dass der Nervenstrom um so kräftiger ausfällt, 
je leistungsfähiger der Nerv deich nach dem Tode ist. Es kann dies daher 
rühren , dass die normale Mischune des Nerven , welche die grössere 
Leistungsfähigkeit bedingt, auch nach einer anderen Seite hin im Stande ist, 
um so grössere electrische Gegensätze zu erzeugen. Insofern konnte der 
Kervenstrom zwar als ein Maasa der noch vorhandenen Leistungsfähigkeit 
dienen, es geht für uns aber vorläufig noch nicht daraus hervor, dass beide 
von einander abhängig y dass beide etwas mehr sind, als zwei verschiedene 
Eigenschaften, die einander heigeordnet aus denselben inneren regelrechten 
Bedingungsgliedern entspringen, so dass eine gewisse Veränderung dieser 
Glieder schon genüge, die eine Eigenschau verschwinden zu lassen,- 
wenn noch die andere, weniger anspruchsvolle, in geschwächtem Maasse 
fortbesteht. 

B. Electrotoniis. 

Den Electrotonus nennt Du Bais die eigenthümliche Modification, 
welche die electromotorischen Eigenschaften des Nerven erfahren, wenn 
irgend ein Theil desselben dem Einfluss eines comtanten galvanischen 
Stromes ausgesetzt wird. 

Zu der noch fortbestehenden ursprünglichen Wirkungsweise eines 
jeden zu untersuchenden Nervenstückes , summirt sich dann ein Strom, 
dessen Richtung gleich ist mit der des galvanischen Stromes , welchen 
man den der Reizunj^ ausgesetzten Nerventheil durchfliessen lässt. Liegt 
das vom constanten Strom erregte Nervensegment nicht am Ende, sondern 
in der Mitte des ausgeschnittenen Nenrenstückes , so theilt sich dieser 
Einfluss der constanten Kette nach beiden Seiten nahezu gleichmässig mit 

Diejenigen Theile des Nerven, deren Strom ursprünglich dem der 
erregenaen constanten Kette gleichgerichtet war , zeigen also einen Zu- 
wac^ ihres Nervenstromes, sie befinden sich, wie sich Du Bois ausdrückt, 
in der „positiven Phase des Electrotonus.^ Die anderen Theile , deren 
ursprünglicher Strom dem der Kette entgegengesetzt war^ erleiden eine 
Abnahme ihres Stromes , sie befinden sich in der „negativen Phase des 
Electrotonus.^ 

Legt man zwei symmetrisch zum Aequator des Nervenstückes gele- 
gene Stellen auf die Bäusche auf, so hat man gar keinen ursprünglichen 
Strom und man beobachtet dann bei Reizung eines Nervenstückes durch 
eine constante Kette ganz allein den vom Electrotonus abhängigen Strom. 

Die Grösse des Zuwachses oder der Abnahme wächst je länger der 
in den constanten erregenden Strom eingeschaltete Theil des Nerven- 
stückes ist, und innerhalb gewisser Gränzen je dichter der erregende 
Strom selbst wird. 

Durchzieht der erregende Strom nur den Querschnitt des Nerven 
rechtwinklig auf dessen Längsachse, so beobachtet man nur sehr geringe 
Wirkungen ; sie würden wahrscheinlich ganz fehlen, wenn der beabsiou- 
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tigte Versuch yollkominen gelänge. Je mehr sich die Richtung des er- 
regenden Stromes der Längsachse zuneigt, um so grösser sind die Wir- 
kungen. ai^f den Electrotonus. 

Die Grösse des Electrotonus mmnU ab, je weiter das untersuchte 
Nervenstück von dem erregten entfernt wird. Diese Abnahme ist ver- 
hältnissmässig grösser in der nächsten Nähe des erregten Stückes als in 
einiger Entfernung von demselben. 

Die Möglichkeit desElectrotonus ist bei weitem mehr als die Existenz 
des ruhenden Nervenstromes an die -phjsiolo^sche Integrität des Ner- 

• ven gebunden, und verschwindet äusserst schnei] nach dem Tode. 

Andere feuchte Leiter ausser den Nerven zeigen die electrotonischen 
Erscheinungen nicht. 

Hierdurch ist theilweise schon der Verdacht abgewendet, dass der. 
Electrotonus keine eigene Bewegungserscheinung der Nerveneleptrici- ' 
i&t sei, sondern vom Hereinbrechen von Nebenschleifen des erregenden 
Stromes herrühren könne. Auch die grosse Hemmung, welche (ue Lei- 
tung in einem so schlechten Leiter von so dünnem Querschnitt wie der 
Nerv erfährt , raubt einem solchen Verdachte von physikalischer Seite 
her alle Wahrscheinlichkeit. Direct wird er dadurch widerlegt, dass 
jeder mechanische Eingriff, der die nervöse Leitungsfähigkeit zwischen 
der geprüften und der.coiistant erregten NervensteUe hemmt, ohne das 
galvanische Leitungsvermögen zu Deeinträchtigen , den Electrotonus 
augenblicklich aufhören macht. 

Der electrotonische Zustand lässt sich auch am stromprüfenden 
Froschschenkel nachweisen, und zwai* führt dieser Versuch zu einer sehr 
merkwürdigen und belangreichen Erfahrung, zu der sogen, paradoxen 
Zuckung, Durchschnittene Nerven aus denselben oder aus verschiedenen 
Stämmen können , wie man sie auch an einander lege , ihre phjsiolqgi- 
schen Zustände nicht mehr auf einander fortleiten. Legt man aber den 
unteren Theil eines ausgeschnittenen Froschnervenstückes ueben den 
Nerven ^ines stromprüfenden Froschschenkels und reizt den oberen Theü 
jenes Nervenstückes durch eine starke constante Kette , so wird das Ein- 

• treten des Electrotonus im unteren Nervenstück auf den nebenangelege- 
nen Nerven des Froschpräparates reizend wirken ; der Schenkel zuckt bei 
der Schliessung der constanten Kette , er zuckt wieder bei der Oeflftiung. 
derselben. Der Froschschenkel muss natürlich im höchsten Grade reiz- 
bar sein. Wird der primär erregte Nerv unterbunden, so bleibt die secun- 
däre Zuckung aus, zum Beweise, dass sie nicht vom Hereinbrechen von 
Stromesschleifen herrührt. 

Dieselbe i^aradoxe Zückung durch starke constante Ströme kann man 
in sehr verschiedenen und auffälenden Formen beobachten. Wir wissen, 
dass sich die physiologischen Erregungszustände zwischen den verschie- 
denen Primitivfasem eines und desselben Nervenstammes nicht mitthei- 
len. Galvanisirt man aber durch einen starken constanten Strom irgend 
eine Endverzweigung eines Nerven*, so können , wie Du Bois beobachtet 
hat, Muskeln zucken, die von viel höher am Stamm abgehenden Zweigen 
ihre Nerven erhalten. Man kann auch beweisen, dass dieöe Erscheinun- 
gen, welche bei Versuchen zu grösister Vorsicht auffordern, nicht durch 
Stromesschleifen, sondern nur durch den Electrotonus entstehen. 

Von besonderem Literesse sind die Erscheinungen , welche Du Bois 
' beobachtet hat, wenn ein Nerv von zwei verschiedenen constanten Strö- 
men durchflössen wurde. 

Bildete die durch den Multiplicator untersuchte Strecke das Ende 
eines Nervenstückes, so dass die beiden erregenden Ströme sich auf einer 

Schiff, Pbjsiologie. ' 5 * 
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und derselben Seite von der geprüften Stelle befanden, so zeigte es sich, 
dass bei gleicher oder erösserer Dichte des Stromes in der entfimteren er- 
regten Strecke sich beiderlei Phasen derselben durch die Phasen der nähe- 
ren hindurch zu erkennen gaben. Bei erösserer Dichte des Stromes in 
der näheren erregten Strecke gaben sich aber die Phasen, die von der ent- 
fernteren herrührten, nicht mehr kund. Dieselben blieben sogar noch aus, 
als der nähere Strom unterbrochen wurde, wie wenn der Nerv durch den 
vorübergehenden stärkeren Strom für den Einfluss des anderen dauernd 
oder für einige Zeit undurchgänglich geworden wäre. 

Es hat sich gezeigt , dass die positive und die negative Phase nicht 
von gleicher Stääe sind., sondern aass stets die erstere überwiegt. 

Auch bei dem eben angeführten Versuch, wo zwei verschiedene Ströme con- 
stanter Art auf den Nerren wirken, gab sich das Uebergewicht der positiven 
Phase zu erkennen. War die geprüfte Nervenstrecke durch den ihr näheren 
Strom in positiver Phase, so wirkten beide dem entfernteren Strom angehörigen 
Phasen leicht hindurch. War aber jene Phase die negative, so wirkte zwar die 
positive, aber nicht die negative Phase des entfernteren Stromes leicht durch. 
Diese Beobachtungen werden uns später von Nutzen sein, um einige physiologische 
Erscheinungen zu deuten, üeber den Fall , wo die constanten Ströme auf ver- 
schiedenen Seiten der geprüften Strecke liegen, Yergl, Du Bois 1. c. IL pag. 353. 

Der Electrotonus wird nicht dadurch aufgehalten, dass sich im Ver- 
laufe eines Nerven Ganglien eingeschaltet finden, aber an den Nerven- 
centren ist er bis jetzt nicht mit Sestimmtheit nachgewiesen. 

Wie durch den Muskelstrom, lässt sich auch durch den ruhenden 
Nervenstrom eines anderen Nerven ein schwacher Electrotonus erzeugen. 
Ja ein Electrotonus erfolgt , wenn man den Querschnitt des zu prüfenden 
Nerven selbst , ausserhalb der Bäusche , auf seinen Längsschnitt zurüok- 
biegt. 

Es erhellt aus dem Vorstehenden , dass der Electrotonus nicht der 
Zustand ist , in welchem der Nerv bei der Reizung Bewegung oder Em- 
pfindung veranlasst. Denn diese Aeusserungen der Nerventhätigkeit tre- 
ten nur bei Schwankungen galvanischer Ströme hervor, nie aber, wenn 
diese sich in gleicher Stärke dauernd erhalten. Der Electrotonus besteht 
aber bei dauerndem constantem Strom. Bewegung entsteht , wenn die* 

fereizte Nervenstrecke viel weiter vom Muskel entfernt ist, als der mit der 
Intfemung so schnell abnehmende Electrotonus sich nocn merklich gel- 
tend macht. Die Kenntniss des Electrotonus wird erst später ihre Frücnte 
tragen, vorläufig sei bloss bemerkt, dass diese „Bewegungserscheinung der 
Nervenelectricität" der erste Unterschied ist , der sich uns zwischen den 
electrischen Vorgängen im Nerven und denen anderer Gebilde bietet, 
denn Muskeln und andere Gewebe zeigen nichts Aehnliches. 

C. Negative Stromesschwankimg. 

Der vorhin beschriebene* Electrotonus erscheint, so kurze Zeit auch 
ein electrischer Reiz durch den Nerven geht. Wird der (angewendete 
Strom aber durch einen Magnetelectrometer hervorgerufen , so das» er 
schnell wechselnd den Nerven im lebenden Thiere zu einer ziemlich an- 
haltenden Thätigkeit nöthigen würde, so gewahrt man am ausgeschnitte- 
nen Nerven . der auf den Bäuschen liegt, nach Du Bois häufig nie sonder- 
bcffc Erscheinung , dass die positive Phase statt , wie sie sollte , grösser, 
bedeutend kleiner erscheint, als die negative rhase. Bei noch rascher 
wechselndem Strome bleibt die positive Phase ganz aus und endlich, 
wenn der Nerv aufs Höchste und in schnellster Folge gereizt wird, erhält 
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man sogar einen negativen Ausschlag, einen Rückschwung der Nadel, der 
jedoch stets viel kleiner ist, als dem zu erwartenden Zuwachs entspre- 
chen würde. 

Diese negative Schwankung scheint auszubleiben , wenn der Nerv 
mit electromotorisch entsprechenden Punkten des Längsschnittes auf- 
liegt (Du Bois). 

Die Vermuthung , dass diese negative Schwankung die bis zur Er- 




bestätigt, dass sie selbst dann eintritt, wenn man mittelst eines ünter- 
brechungsrades den Nerven nur durch sehr rasch sich folgende, positive 
Phase erzeugende Ströme reizt. Eine Summirung der electrotonischen 
Zustände müsste hier den entgegengesetzten Erfolg haben. 

Auch noch andere Beweise, die bei Du Boisi. c. pag. 432 zu verglei- 
chen sind, zeigen, dass die negative Schwankung nicht vom Electrotonus 
herrührt. Besonders verdient m dieser Beziehung hervorgehoben zu wer- 
den, dass auch bei Erregung der Nerven mit sehr schnell abwechselnden, 
entgegengesetzt gerichteten , Strömen die negative Schwankung eintritt. 
Die nur langsam ausschlagende Nadel des GaK'anometers sollte unter die- 
sen Verhältnissen , wo der zweite entgegengesetzte Electrotonus früher 
eintritt, als sie Zeit hätte, dem ersten zu folgen, in Ruhe bleiben, wenn 
nur der Electrotonus wirksam wäre. 

Hört man mit der Erregung der Nerven auf, so geht die Nadel bis 
auf etwa ihren früheren, von dem ruhenden Nervenstrom bestimmten. 
Stand zurück. Lässt man jetzt dem Nerven eine kurze Erholung ima 
reizt von Neuem, so erscheint abermals eine negative Schwankung. 

Es kommt vor , dass der Nerv die erste Reizung nur schwach beant- 
wortet, und erst, wenn man zwei oder drei Male gereizt hat, erscheint 
die negative Schwankung in ihrer vollen Stärke. 

Die negative Schwankung verbreitet sich im Nerven nach beiden 
Richtungen hin gleichmässig , und es zeigt sich nie ein Unterschied , ob 
man das Hirnende reizt oder das peripherische prüft, oder umgekehrt. 

Ebensowenig gibt sich irgend ein Unterschied zwischen sensibeln und 
motorischen Nerven zu erkennen. 

Du Bois hat gezeigt , dass in der That diese negative Schwankung 
von einer Abnahme der Summe der electromotorischen Kjäfte des Nerven 
herrührt, und dass weder Hereinbrechen von Stromesschleifen, noch Frei- 
werden der Ladungen , noch ein im Nerven entwickelter Leitungswider- 
stand als ihre Ursache anzusehen sind. 

Die negative Schwankung wächst mit der Dichtigkeit des erregenden 
Stromes, mit der Länge der erregten Nervenstrecke, mit der Annäherung 
der Stromesrichtung gegen die Längsachse des Nerven. 

Wenn man die erregte Nervenstelle der am Multiplicator geprüften 
nähert , so nimmt die Grösse der negativen Schwankung zwar etwas zu, 
aber bei Weitem nicht in dem Maasse , wie der Electrotonus unter glei- 
chen Verhältnissen. 

Je länger die geprüfte Nervenstrecke, um so beträchtlicher erscheint 
die n^ative SchwanKung. 

Sie ist bei dickeren Nerven lebhafter als bei dünneren. Hat man*an 
einem Präparate die Muskeln an einem Ende des Nerven gelassen, reizt 
man diesen Nerven in der Mitte, und prüft sein oberes Ende am Galvano- 
meter, so findet man, dass mit dem Erlöschen der Zuckungen die negative 
Schwankung viel schwächer wird, aber sie wird nicht sogleich in dem 
Maasse undeutlich, wie es Du Bois anzunehmen scheint. Bei Säugethieren 

5* 
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sahen sie Vcdentin tmd kh noch sehr deutlich ausgesprochen , wenn wir 
den Nerven in dem Momente ausschnitten, wo die stärksten Schläge des 
Magnetelectromotors auf denselben keine Muskelzuckungen mehr hervor- 
riefen. Es war hier gleichgültig, ob wir das Hirn- oder das Muskelende 
des Nerven prüften. Wartet man aber noch eine kurze Zeit, so ver- 
schwindet die negative Schwankung, gänzlich. 

Die negative Schwankung weicht, wie Du Bois bemerkt, in dem ster: 
benden Nerven früher als der Electrotonus , und dieser vergeht wieder 
früher als der ursprüngliche Nervenstrom. Ich konnte dies vollkommen 
bestätigen , und wenn ich in einem einzigen Versuche an einer Maus mit 
miterbundener Bauchaorta noch negative Schwankung am hehiadictts be- 
obachtete , während der Electrotonus fehlte, so mag dies wohl in einem 
übersehenen Umstände begründet sein. 

Die letzten Spuren der negativen Schwankung können bei Mäusen 
den Tod des Thieres. und das Aufhören der Circulation bis in die zweite 
Stunde überdauern und noch bestehen, wenn schon Todtenstarre die Mus- 
keln ergriffen hat. Indessen verschwinden sie in der Regel viel früher, 
währena die Muskeln noch reizbar sind. 

Bedient man sich des electrischen Reizes, so ist die negative Schwan- 
kung leicht wahrzunehmen ; dies wird aber viel schwerer, wenn man den 
Nerv auf andere Weise reizt. Es bedarf hierzu der empfindlichsten Mul- 
tiplicatoren , und auch hier darf man in glücklichen Fällen nur darauf 
rechnen , einen Rückschwung der Nadel von wenigen Graden zu sehen. 
Indessen ist es gelungen , bei den Vergiftungsanfällen mit Strychnin , bei 
thermischer, chemischer und mechanischer Reizung des Nierven einen 
solchen Rückschwung der Nadel zu erzielen , und auch hier war der Er- 
folg bei den letztgenannten Arten der Reizung selbst dann vorhanden, 
wenn man das peripherische Nervenende eines bewegenden Nerven reizte 
und das centrale Ende prüfte. 

D. Stromesnmkehr. 

Du Bois hat beobachtet, dass, wenn man einen Nerven zur Beobach- 
tung der negativen Schwankung vorbereitet hat und man nun den ausser- 
halb des Galvanometerkreises befindlichen Theil des Nerven brennt, 
quetscht, chemischer Zerstörung preisgibt, ihn ohne Rücksicht auf die 
Erschöpiung mit übermächtigen Strömen anhaltend reizt, es manchmal 
vorkommt^ aass die Nadel, stott der kleinen negativen Schwankung, aus- 
serordenthch viel weiter sinkt, und beim NachJass der Reizung nient so- 
gleich zurückkehrt. Der Nervenström hat also hier im Allgemeinen ab- 
genommen , in einzelnen Fällen geht aber diese Abnahme bis zu einer 
wahren Umkehr der Stromesrichtung, so dass der Strom verkehrte Lädun- 
gen hinterlässt, d. h. solche, die dem ursprünglichen Strome gleich gerich- 
tet sind. 

Diese Erscheinung ist im Allgemeinen sehr der Willkür des Be- 
obachters entzogen. Du Bois konnte sie häufig erzeugen, wenn er strahlende 
Wärme auf den Nerven einwirken liess. Am leichtesten konnte er durch 
dieses Verfahren gerade bei sehr empfänglichen und erregbaren Nerven, 
nicht aber bei wenig reizbaren, die Stromesumkehr hervon)ringen. 

Auch Unterbindung der Nerven kann Stromesumkehr bewirken, und 
man kann sich leicht überzeuge^, dass ein Nerv mit verkehrtem Strom 
noch sehr gut auf die Muskeln einwirken kann und erregbar bleibt. 
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Die Stromesumkehr erstreckt sieh nicht Dothwendis auf den ganzen 
Nerven, sondern kann nur einen Theil desselben erm*eiten. 

Diese Stromesumkehr, bei der die Leistungsfähigkeit der Nerven 
nicht gelitten hat, ist nie von langer Dauer, sondern sie kehrt bald durch 
einen Zustand der Indifferenz hindurch zur normalen Richtung zurück. 

Wird ein Nerv mit umgekehrtem Strome durch den Magnetelectro- 
motor oder durch kaustiscne Misshandlung zur Thäti^keit gereizt, so 
zeigt sein Strom eine eigenthümliche Bewegunffserscheinung. Es er- 
scheint nämlich statt einer negativen, eine positive Stromessehwankung, eine 
Zunahme des vorhandenen verkehrten Stromes. 

Auch Electrotonus ist bei verkehrtem Strom zu beobachten, wobei der 
Zuwachs die dem erregenden Strom entsprechende Richtung behält, in 
Bezug auf den ursprünglichen Strom dagegen verkehrt erscheint. Die nor- 
mal positive Phase zeigt einen negativen Ausschlag. 

Wenn ein bereits sehr erschöpfter, aber noch richtig wirkender Nerv 
auf den Qalvanometerbäuschen aufliegt . so wird nach Du Bois ein jeder 
ihn treffende starke Reiz , z. B. das Aoschneiden eines Stückes seiner 
Länge , das Anlegen der Electroden , die Veranla-ssung zu einem tiefen 
und unaufhaltsamen Sinken der Stromeskräfte, von welchem keine rechte 
Erholung mehr gelingen will. Dasselbe habe ich auch einige Male ge- 
sehen. 

Es scheint, dass die oft - beobachtete „fi*eiwillige^^ Umkehr der Stromesrich- 
tang an den Nerven kurz vorher getödteter Thiere eine der . eben besprochenen 
ganz verwandte, ja identische, Erscheinung ist. Du Boit sucht einen wesentli- 
chen Unterschied darin, dass von der letzteren keine Erholung mehr beobachtet 
werde, aber nach unseren Beobachtungen kehrt auch hier, trotp des Todes, die 
normale Strömungsrichtung manchmal wieder, ehe der Strom ganz erlischt. Fer- 
ner haben Valentin und ich gesehen, dass, wenn auch der Nerv, der die Umkehr 
des Stromes erst nach dem Tode und ohne äusseren Eingriff zeigte , nicht mehr 
die negative Schwankung darbot, doch hie und da in ihm ein. Electrotonus er- 
zeugt werden konnte, der die umgekehrte Richtung hatte. 

Bei frischen Nerven haben wir nach vorausgegangener Quetschung, und zwei 
Male ohne mechanische Eingriffe, die hier nach Du Bois beschriebenen Verhält- 
nisse gesehen, am vollständigsten, schönsten und längsten zeigte sie uns ein 
Frosch, dem vor einigen Tagen der untere Theil des Rückenmarks zerstört wor- 
den und den man vor der Untersuchung aetherisirt hatte. Hier war keine be- 
sondere Misshandlung des Nerven nöthig, um den umgekehrten Strom, den um- 
gekehrten Electrotonus, die positive Stromesschwankung beim Tetanisiren zu er- 
seugen. Andere ganz ähnlich behandelte Frösche zeigten diese Erscheinungen 
nicht 

L Tom Strom des lebenden nicht mehr leistungsfähigen Nerven und 
der physiologischen Bedeutung des Nenrenstromes. 

Schon oben haben wir bemerkt, dass der Nervenstrom sich schwächt, 
bald nach dem Ausschneiden des Nerven , nach dem Tode des Thieres, 
und dass er nach Du Bois im Allgemeinen weniger lebhaft ist bei abge- 
magerten hungernden Thieren , deren Kraft und Ernährung gelitten hat. 

Man hat hieraus gewöhnlich geschlossen, dass der Strom in engster 
Verbindung mit der Leistungsfähigkeit des Nerven stehe, aber die vorhin 
angeführten Erscheinungen , nach welchen erregbare Nerven auch zeit- 
weise einen umgekehrten Strom besitzen können , den dann die Erregung; 
nicht, wie man erwarten sollte, vermindert, sondern vermehrt, muss unsi 
geseo diese Folgerung sehr misstrauisch machen. Die auf dem gewöhn-^ 
ficnen Wege, durch Auesehneiden , durcd Tödtung des Thieres, durch 
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iSchwächun^ seiner Emährungsthätigkeit in ihrer Erregbco'keit herab« 

festimmten r^erven haben mehr als nur diese verloren, sie haben ihre ge- 
örige Wechselwirkung mit dem Blute ganz oder theilweise eingebüsst, 
und wir werden bald sehen , wie Verlust der Circulation schnell und tief 
verändernd in den Nerven eingreift. Sie muss sehr bald alle Gewebe des 
Nerven ihrer normalen Mischung entfremden, was natürlich den Nerven- 
strom ändern muss, sollte er auch solchen Geweben seinen Ursprung ver- 
danken, die für die eigentliche Leitune ganz unwesentlich sind. 

Die statt der negativen Stromesscnwankung in manchen Fällen ein- 
tretende Vermehrung der vorhandenen umgekehrten Stromesrichtung 
schien mir nun in der That die Andeutung zu enthalten, dass beim Teta- 
nisiren nicht eigentlich eine wahre Vermmderung des eigentlichen Ner- 
venstromes auttrete , dass nicht der urspiiingUche Strom geändert werde, 
sondern dass beim Bewegung und Empfindung erreeenden Vorgange ein 
neuer Strom in den Nerven hereinbreche, der sicn, unabhänffig vom 
ruhenden Strome , zu demselben in seinen Wirkungen auf die Magnet- 
neidel summire , um letzteren , je nach seiner Richtung , zu verkleineren 
oder zu vergrösseren. 

Hat man zweierlei Nervenströme , einen beständig vorhandenen und 
einen nur bei der Thätigkeit des Nerven auftretenden , so war zu unter- 
suchen, ob sie nicht aucJi in verschiedenen Elementen der Primitivfasem 
ihren Sitz haben. 

Man musste daher suchen, diese Elemente einzeln zu verändern, 
ohne die Beziehung der anderen zum Blutlauf wesentlich zu stören ; da- 
mit der Nerv , aus dem Thiere herausgeschnitten ^ sich noch im ersten 
Augenblick in Betreff der unveränderten Theile im Zustande vollkom- 
mener Ernährung befinde. Dies war fast ganz zu erreichen , dadurch, 
dass man den Nerven im lebenden Thiere durchschnitt, und erst später 
auf seine electromotorischen Eigenschaften prüfte, wenn sich der Stamm 
schon paralytisch verändert hatte. 

Nerven von Säugethieren und Vögeln , die zwar noch ihren Mark- 
inhalt theilweise besassen , aber schon seit länger als 8 bis 14 Tagen alle 
Erregbarkeit verloren hatten, wurden von Valentin und mir schnell auf die 
Bäusche des Galvanometers gebracht und sie lenkten noch stark die Mag- 
netnadel ab , im Sinne des richtiaen Nervenstromes. 

Dasselbe war bei der Erregbarkeit bereits verlustigen durchschnitte- 
nen Froschnerven der Fall , aber es konnte nicht bestimmt werden , wie 
lange sie schon unerregbar waren. 

Nerven , die vom Markinhalte nur noch einzelne unzusammenhän- 
gende Fetttropfen besassen, hatten noch den Nervenstrom im richtigen 
Sinne. 

Die Stärke des Nervenstromes, bei der Natur des angewendeten Prü- 
fungsmittels an und für sich nicht sehr in Betracht zu ziehen, gab manch- 
mafder des unverletzten Nerven der anderen Seite nichts nach, und wo 
sie schwächer war , verblieb sie doch stets in den Grenzen der für einen 
gleich dicken und etwa gleich langen gesunden Nerven desselben Thie- 
res vorkommenden Schwankungen. 

Hieraus geht jedenfalls schon so viel hervor^ dass die Thatsachen, 
aus denen man schloss , dass der Nervenstrom mit oder sehr bald nach 
der Erregbarkeit des Nerven zu Grunde gehe, anders gedeutet werden 
müssen. 

War der auf diese Weise seit lange gelähmte Nerv einige Zeit aus 
dem Thiere ausgeschnitten, so schwächte sich sein Strom, kehrte sich 
oft um, oder verschwand cJImählich, und die Zeitdauer und aie Verwand- 
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lang des Stromes unterschied sich nicht von denselben Verhältnissen 
beim frisch ausgeschnittenen reizbaren Nerven. 

Also kann auch das Aufhören resp. die Umkehrung des Stromes in 
den letzteren nicht dem Erlöschen der letzten, sonstigen Prüfungsmitteln 
unzugänglichen, Spuren der Reizbarkeit zugeschrieben werden , sondern 
einer durch die Trennung von den Emährungsheerden bewirkten Ver- 
änderung , welche allerdings auch die Reizbarkeit zerstören muss , wo 
sie vorhanden ist. 

* Aber in allen unseren Versuchen war, so sorgfältig wir auch darauf 
achteten, in den nicht mehr reizbaren Nerven auch keine Spur von Elec- 
trotonus und negativer Stromesschwankung zu beobachten. Nehmen wir 
mit grösster Wahrscheinlichkeit an, dass diese sogen. „Bewegungser- 
schemungen des Nervenstromes'' wirklich fehlten, und dass sie uns nicht 
bloss ent^ngen waren, weil wir, der Natur der Sache nach , meistens an 
warmblütigen Wirbelthieren arbeiten mussten , ist wirklich die negative 
Stromesscnwankung für den reizbaren Nerven charakteristisch , so folgt 
daraus , dass sie eben keine „Bewegunff des Nervenstromes" in dem ge- 
wöhnlich gebrauchten Sinne darstent. Das heisst, dass die Bedingungen, 
welche im gewöhnlichen Zustande den ruhenden Strom erzeugen , nicht 
genügen, unter dem Einfluss reizender Vorgänge diesen in denjenigen 
Strom zu verwandeln, in welchem das Wesen des thätigen Nerven sich 
aussprechen und aufgehen soll. Hier, wo im frischen gelähmten Nerven 
der Strom noch kräftig besteht, erlaubt das Fehlen der negativen Schwan- 
kung nicht die Einwürfe , die sich Du Bois machte , als er im längere Zeit 
ausgeschnittenen Nerven dem noch geschwächt fortbestehenden Strom 
nicht mehr die ihm „eigenthümlichen" Bewegungserscheinungeri erthei- 
len konnte. 

Noch mehr. Bei Säugethieren ^ die mehrere Wochen und Monate 
lang gelähmt waren, hatte der resecirte und nicht reeenerirte Nerv noch 
seinen richtigen Strom , während das Mikroskop in dem entarteten Ner- 
ven keine Spur des Markes oder in anderen Fällen nur äusserst wenige 
sehr kleine kaum in Betracht zu ziehende Fettkügelchen zeigte. Der Nerv 
bestand nur aus den Hüllen und dem Resta des , nur durch Sublimat er- 
kennbaren, Axencylinders. 

Die hier erhaltenen Ablenkungen der Nadel , wenn sie auch in ein- 
zelnen Fällen so stark vorkommen, dass sie die letztere wider die Hem- 
mung werfen, zeigen sich oftmals schwächer, als die von den gesunden 
Nerven erhaltenen Ausschläge. Hierbei ist aber zu bedenken , aass auch 
die noch erhaltenen Nervenhüllen in solchen Fällen lange dauernder Läh- 
mung nicht ihre vollständige Integrität ganz behalten haben , wie schon 
der unleugbare Umstand beweist, dass solche Nervenstücke viel leichter 
zu zerfasern sind, als gesunde. 

Der Strom in entleerten Nerven verschwindet ebenfalls unter den- 
selben Erscheinungen , wie der bei reizbaren Nervenstücken , wir dürfen 
uns daher nicht der Vermuthung hingeben, dass hier etwa künstliche 
oder durch die vorbereitenden Eingriffe erzeugte Zufälligkeiten einen 
dem des reizbaren Nerven ähnlichen Strom erzeugt hätten. Wenn einige 
Zeit nach dem Tode die anderen Nerven des Thieres stromlos gefunden 
werden, sind es auch die degenerirten. 

Auch in der letztangeführten üntersuchungsreihe war kein Electro- 
tonus und keine negative Schwankung mehr zu entdecken. 

Aus diesen Thatsachen ist zu entnehmen , dass der rtthende Nerven- 
strom wahrscheinlich nur den noch gehörig ernährten Hüllen der Nerven- 



72 * Physiologiselie Bedentoiig des Nerreniiromtti. 

fiusem und sicher solchen Theilen seinen Ursprung verdankt, die der Er- 
regharkeit und LeitungsfähigkeU fremd sind, 

Ist dies richtig, so muss der normale Sinn des Nervenstromes auch 
erhalten bleiben, wenn man den eben ausgeschnittenen Nerven eines 
Thiefes viel schneller seiner Erregbarkeit voükommen beraubt, als er sich 
durch die Störung des Blutlaufes desorganisiren kann. 

Es muss dabei ein rasches Verfahren angewendet werden . welches 
die Nervenhüllen möglichst schont , sie nicht chemisch angreift und den 
wirksai^ien Inhalt gründlich zerstört, ohne Fragmente desselben im theü- 
• weise gereizten Zustande zurückzulassen, die den Strom, durch Erregung 
eines umgekehrten , theüweise neutralisiren könnten. Nur durch die Be- 
. achtung dieser Vorsichtsmassregeln waren die zweideutigen Ergebnisse 
zu vermeiden , welche man (Du Bois II, pae. 287) nach der Einwirkung 
von Wärme , Aetzmitteln , narkotischen Auflösungen etc. erlangt hatte. 

Starke Hammerschläge tödten den ganzen getroffenen Nerventheil 
so rasch ab , dass die, ohne Zweifel vorhandene, Erregung nicht einmal 
2}eit hat, Muskelzuckungen zu veranlassen, oder sich auf die nicht ge- 
troffene Fortsetzung des Nerven zu verbreiten. Sie können dabei^ ^,SS^^ 
des weichein Inhaltes, die Hüllen wenig beschädigen, wenn auch em Theil 
derselben zerreissen mag. Immerhin war daher zu erwarten, dass der 
Nervenstrom , wenn er sich auch nach dem Hainmerschlag in richtigem 
Sinne zeigen sollte , früher als normal zu Grunde gehen würde. 

Diese Voraussetzungen trafen ein. Nerven von Säugethieren w^u'rden 
befeuchtet auf ihren normalen Strom geprüft und dann zwischen zwd 
Wachstuöhstückeh kräftig gehämmert und -schnell, nach. Anlegung eines 
n£uen Querschnittes, wurden die zermalmten Stücke wieder auf die Bäu- 
sche gebracht. Es zeigte sich der erste Ausschlag richtig, von gehöriger 
(jrösse , die Polarisation stark , aber der Nervenstrom verschwand sehr 
schnell^ Nur zwei Mal , bei Mäusen , haben wir den Strom des zermalm- 
ten Nerven auffallend lang in richtigem Sinne beo*bachtet. In' den meisten 
Fällen waren augenscheinlich fast nur entleerte Hüllen unter dem Ham- 
mer zurückgeblieben. Wir haben auch diesen; Versuch an einer Kröte 
wiederholt, und uns nach den Schlägen von der -Richtigkeit des Nerven- 
stromes und von seiner auffallend schnellen Absöhwächung überzeugt. 

Säugethiere und Vögel hingegen, bei denqn die Nerven einzelner 
Extremitäten durch Unterbindung ajler Blutgefässe im lebenden Thiere 
ihrer Thätigkeit und ihrer Ernährung vorübergehend beraubt waren, ver- 
hielten sich an den gelähmten Theilen wie eetödtete Thiere. Der Nerven- 
strom zeigte sich uns hier geschwächt, verkehrt oder fehlte, während die 
oft noch reizbaren Muskeln ihren Strom biehalten hatten. ! 

Ich leite daher den ruhenden Nervenstrom; von den Hüllen det Pri- 
mitivfasem , den Electrotonus und die negative Sieh wankung von Strö- 
men ab , die , in gewöhnlich jenem entgegengesetzter ßichtunff , im er- 
regbaren oder noch nahezu normal zusammengesetzten Nerveninhalt unter 
gewissen Einflüssen entstehen können. Diese Auffassung, welche mit den 
von Du Boia entdeckten Thatsachen völlig im Einklang ist. wird noch 
unterstützt durch die von jenem Forscher in Bßtreff der „ireiwilligen" 
Stromesumkehr hervorgehobenen Verhältnisse »und sie fügt sich sogar- 
vollkommen dem Ausspruche desselben, .ds^ss im. erregten Zustande die 
nach aussen gerichteten electromotorischen Kräfte des (normalen) Nerven 
eine Verminderung erleiden. 

Dabei aber haben wir den Vortheil , nach unserer Hypothese keiae. 
Ahnahme einer, schon dem nicht erregten Nerven zukommenden, Eigen«. 
Schaft als Ursache dieser die Thätigkeit begleitemden Verminderung an*., 
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zusehen, sondern einen mit der Erregung entstehenden und vergehenden 
Strom im allein wirksamen Theile des Nerven. 

Das8 die im entleerten Nerven yorhandenen Ströme nicht etwa denen gleich- 
zusetzen sind, die Du Bo%9 in Knochen, den Nieren etc. beobachtet hat, zeig^ 
ausser ihrer St&rke und ihrem baldigen Verschwinden auch ihre Unterordnung 
unter das Grosetz .des Nervenstromes, die wir bei den „stftrkeren** und „schwll- 
cheren Anordnungen*^ bewährt gefunden haben. 

Interessant für die ^anze Lehre von der thierischen Electricität, und 
besonders für die der Nerven , ist der unter Magendies Mitwirkung von 
PouiUet verfasste Bericht über DuBois Versuche, der in dem Tübmger 
Archiv von Vierordt Bd. IX, pag. 663 übersetzt ist, und den wir unsem 
Lesern angelegentlich empfehlen; 
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unter den mannigfaltigen Einflüssen^ welche auf die Nerven verän- 
dernd einwirken , gibt es einige j welche bei einer gewissen Stärke und 
einer gewissen Schnelligkeit der Emwirkung, die in ihrer natürlichen Ver- 
bindung befindlichen Nerven zur Erregung von Empfindung oder Bewe- 
gung veranlassen. Diese Einflüsse nennen wir Nervenreize. 

Ausser der für jeden Reiz wechselnden Grösse, die 'ihm weniffstens 
zukommen muss. um wirksam zu sein, ausser der Scnnelligkeit , mit der 
er eingreift, ist aber auch die Richtung in Betracht zu ziehen , nach der 
er den Nerven erregt. Aufsteigende galvanische Ströme wirken anders 
als absteigende. 

Vor Allem aber ist als oberster Grundsatz der Reizung im Auge zu 
halten, dass innerhalb der angedeuteten Gränzen niemals der durch den 
Reiz veränderte Zustand des Nerven als erregend auftritt, sondern nur der 
Vorgang der Veränderuna selbst: die mit einer gewissen SchneUigkeit im 
Nerven vor sich gehencfe Ausgleichung des Reizes. Es ist daher jenseits 
der Minimalgränze an und für sich gleichgültig wie viel der Nerv verän- 
dert wird. Die Dauer der Erregung richtet sich nur darnach , wie lange 
der Process des Verändertwerdens anhält , die Intensität steigert sich mit 
dem Differential der Schnelligkeit. Nur scÄetnftar wird daher oft ein Nerv 
durch einen sich gleich bleibenden Rei^ angeregt, wenn derselbe ent- 
weder nur langsam einzudringen vermag, oder, wie bei der Electrolyse, 
erst secundär sich stets mehrende Reiz anhäuft. Je schneller aber eine 
Vorhandene Quantität des Reizes sich im Nerven ausgleicht und einen 
bleibenden Zustand hervorruft, um so anhaltender muss der Reiz selbst 
steigen oder fallen, wenn nicht die ißrregung stocken soll. 

Für die Bewegungsnerven, welche viel bedeutendere Veränderungen 
verlangen, wird dies überall viel deutlicher hervortreten als füy die 
Empfindungsnerven. Die electrischen Reize, die den Nerven ganz augen- 
bUcMch durchdringen, Werden darum nur im Momente ihrer Schwan- 
kung sich wirksam erweisen, die mechanischen werden längere Zeit 
brauchen, bis ihre Veränderungen sich bis ins Innere des Nerven voll- 
ständig fortgepflanzt haben, die schwachen chemischen Reize endlich 
cbringen so langsam ein, dass längere Zeit vergeht, bis ihre Wirkung auf 
den Nerven eine eonstante sich ^eichartig erkaltende und die Erregung 
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hierdurch beendet wird, wenn nicht eine neue Zufuhr an reizender Sub- 
stanz neue Ungleicharti^keiten erzeugt. Dies Gesetz ist überall dasselbe^ 
aber die äussere Erscheinung ist verschieden. 

Alle Einflüsse , die den Zustand des Nerven zu verändern strebe, 
werden ihn bei dauernder Einwirkung auf irgend eine Weise seinen na- 
türlichen und normalen Verhältnissen, die wir als die für seine Thätig- 
keitsäusserungen günstigsten betrachten, durch die zunehmende Verän- 
derung nach und nach entfremden. Sie werden den Nerven ^^chwächen^. 

Da die Reizung selbst aber nicht allein von der Grosse der Yerändeningi 
sondern wesentlich anch von der Schnelligkeit abhängt, mit der diese Gißsse 
erlangt wurde, so werden Reize selbst dann schwächen, wenn sie anch nicht 
rei%mdy d. h. nicht in einer Weise einwirkten, die Empfindung oder Bewegung 
hervorrufen musste. Die grössere Langsamkeit, mit welcher sie eingreifen, wird, 
obschon sie die ThUtigkeit des Nerven anzuregen nicht im Stande ist, dennoch 
seine allmähliche Veränderung in der Richtung des Eingriffes nicht verhindern. 

Wir haben hier die Störung der normalen Verhältnisse, welche, 
wenn sie nicht später in der Ruhe wieder ausgeglichen wird , stets von 
nachtheiligen Folgen ist, ganz allgemein als Schwächung betrachtet. Die 
durch einen Reiz bewirkte Umwandlung des Nerven setzt aber nicht ab- 
solut und momentan seine Empfänglichkeit für andere Reize herab, son- 
dern kann sie sogar für eine Zeit lang steigern. Diese Steigerung tritt 
je nach verschiedenen Verhältnissen in doppelter Weise hervor. 

a) Ein schwächerer Reiz kann im Anfange ganz wirkungslos schei- 
nen und erst nachdem er zwei , drei , vier Male hintereinander in nahe- 
zu gleicher Intensität und an derselben Stelle des Nerven angebracht 
worden, ruft er die ihm eigenthümliche Thätigkeitsäusserung hervor. 
Zur Erklärung dieser Thatsache können wir uns vorstellen, dass ein kräf- 
tiger Nerv mit einer gewissen Zähigkeit an seinem ursprünglichen innem 
Zustande festhält, der durch den ersten und noch mehr durch den zwei- 
ten Stoss gleichsam erschüttert und beweglich gemacht , aber erst durch 
wiederholte Antriebe bis zu dem Grade umgewandelt wird , dass seine 
Veränderung sich den andern Geweben mittheilt, von welchen die Thä- 
tigkeitsäusserung mitbedingt wird. 

Ein Beispiel dieser Art ist uns schon bei dem Electrotonus und der nega- 
tiven Stromesschwankung entgegen getreten, die sich oft erst nach wiederholter 
electrischer Reizung in ihrer vollen Kraft entfalteten. Aehnliches werden wir 
bald bei der galvanischen Erregung der Nerven sehen. 

b) Wenn ein Nerv auf einen lange anhaltenden, oder oft und schnell 
wiederholten Reiz schwächer antwortet , so ist die Wirkung anderer in 
entgegengesetztem Sinne wirkender Reize erhöht. Die Grösse und 
Schnelligkeit der Veränderung, welche ein Reiz im Nerven erzeugt , be- 
stimmt wesentlich die Grösse des Erfolges. Je mehr nun ein Nerv durch 
eine und dieselbe anhaltende Einwirkung gleichsam nach einer Richtung 
hingedrängt worden ist, um so mehr wird die Ausdehnung seiner Beweg- 
lichkeit nach dieser Richtung hin abnehmen (Gewöhnung), während er 
um so grösseren Spielraum für eine Bewegung nach der anderen Seite 
hin bietet. 

Contrastirende Beize sind daher die wirksamsten und zugleich diejenigeOf 
welche durch directe Wirkung am wenigsten schwächen. 

Es kommt vor, dass ein Nerv, der nach einer Bichtung hin erregt war, beim 
Aufhören der Reizung durch 9eine Rückkehr zum normalen Zustande in sieh 
selbst die Wirkung einer in entgegengesetztem Sinne thfttigen Erregung er- 
zeugt 80 sehen wir, wenn wir lange einen rothen Fleck hetrachtet haben, and. 
dann das Auge auf eine weisse Fläche wenden, auf derselben einen dem rothen 
Ahnlichen Fleck, aber in der contrastirenden grünen Farbe. 
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Die durch Reize bewirkte directe Veränderung des Nerven ist nicht 
die einzige Ursache seiner Schwächung in Folge erregender Einflüsse, 
denn die nervorgerufene Thätigkeit selbst wird ebenfalls den Nerven um- 
Tirandeln, indem sie einen Theil des in ihm vorhandenen Materials ver- 
braucht, oder räumlich anders anordnet. Wir müssen also die stets 
lokal bleibende Erschöpfung durch den Reiz von der Erschöpfung durch 
angestrengte ThäUgkeU unterscheiden, die den ganzen Nerven einnimmt. 

Die eigentliche Thätigkeit des Nerven zerfällt aber selbst in zwei 
verschiedene Momente. Die Aufnahme des Reizes d. h. die Umwandlung 
der durch ihn bedingten Veränderune in Bewegungs- und Empfindungs- 
antriebe ist verschieden von der Fortleitung derselben. Beide smd „Thä- 
tigkeiten" des Nerven, beide müssen Stoff verbrauchen , beide können, 
und zwar jede für sich, verhindert sein , wie wir dies später nachweisen 
werden. 

Wenn auch der ganz normale Zustand des Nerven für seine Erhal- 
tung der vortheilhafteste ist, so gibt es, abgesehen von der oben berühr- 
ten Veränderung der Reizbarkeit durch einseitige fortgesetzte Reizung, ; 
noch andere, dem lebenden normalen Nerven fremde V erhältnisse , die 
den Ausschlag nach einzelnen Erregungen erhöhen können, weil sie den 
Nerven veränderlicher machen. Schon ein blossgelegter, und aus seinen 
Verbindungen zum Theil abgelöster Nerv eines lebenden Thieres , wird 
sich in dieser Beziehung wesentlich anders verhalten als ein solcher , in 
welchem die noch unbehinderte Circulation und die ungestörten Emäh- 
rungsvorgänge alle empfangenen Eindrücke rasch auszugleichen streben, 
die sich in jenem mehr summiren können. Daher erklärt es sich , dass 
der Nerv des lebenden Frosches nur die Schliessung eines kurz angehal- 
tenen galvanischen Stromes durch Zuckung beantwortet, die Wirkun- 
gen des Stromes aber, welche den Oeffnungsschlag erzeugen , während 
des Lebens so rasch neutralisirt , dass der letztere bei massigen Strömen 
nicht zu Stande kommt. Sobald die Circulation gehindert oder unter- 
brochen ist, wird aber auch die Oeffnung eines ziemlich schwachen Stro- 
mes eine Bewegung hervorrufen. Ist der blossgelegte Nerv noch etwas 
länger der Luft ausgesetzt, so müssen die Nervenhüllen trockener wer- 
den, sie setzen der Leitung des Stromes einen grösseren Widerstand ent- 
gegen; die Ausgleichung wird daher mit grösserer Dichtigkeit in den 
mneren Theilen des Nervenstranges stattfinden , so dass die Zuckung für 
einige Zeit, bei gleichem hinzutretenden Reize, lebhafter und stärker wird. 

Spätere eingreifendere Veränderungen im Stoffwechsel des sterben- 
den Nerven werden nun bald die Erscheinungen der Reizbarkeit wesent- 
lich modiflciren. 

Nach dem l)isher Erörterten wird es dem Leser klar werden, welche Verhält^ 
nisse die filteren Aerzte unter den Ausdrücken ,,reizbarer Schwäche*' und einer 
y^Tcrminderten Receptivität bei erhöhter Reaction*' zu bezeichnen suchten. 

Da es nicht möglich ist, genau die Grösse verschiedener auf densel- 
ben Nerven zu derselben Zeit angebrachter Reize zu messen, da wir 
nicht wissen , wie viel von den einwirkenden Reizen bei verschiedener 
Quantität der Reizmittel bis zu den wirksamen Elementen des Nerven 
selbst vordringt, da wir kein Maass für die bei verschiedenen Bewegun* 

fen im Muskel entwickelten Kräfte, oder für die Intensität verschiedener 
Impfindungen besitzen, da wir nicnt angeben können , um wie viel die 
Leistungsfähigkeit jedes der bei der Aeusserung einer Nervenerregung 
mitwirkenden Oi^ne durch vorhergegangene Reize und andere um- 
stände an seiner Empfänglichkeit eingebüsst hat, so dürfen wir nur im 
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Allgemeinen behaupten, dcuBS stärkeren Erregungen bis zu einem ge- 
wissen Grade auch verstjärkte Wirkungen entsprecnen. 

Der Grad, bi^ zu welchem sich die Wirkungen erhöhen, kann ab- 

• hängen 

1) von dem durch den Nerven zu verändernden Organe selbsL indem 
. es schon bei schwacher Erregung bis zum Maximum seiner sichtbaren 

Kraftäusserung ^estei^rt wird. So beantworten z. B. die Muskdn 

schwache electrische ^Nervenreize so stso'k , dass eine Verstärkung der 

. Wirkung bei noch erhöhter Reizung nicht melrf an ihnen zu bemerken ist. 

2) Von dem rascheren oder langsameren Eintritt der durch stärkere 
Reize oder erhöhte Thätigkeit im Nerven bewirkten JErschöpfüng. So 

•werden die bewegenden Nerven des Herzens schon durch einmalige mas- 
sig kräftige galvanische Anregung für längere Zeit erschöpft. 

Die eben gegebenen allgemeinen Andeutungen werden nun ihre 
Ausführung in der folgenden specielleren Betrachtung einzelner Nerven- 
reize finden. 

; 

A. Electrische Reize. 

Sie sind die mächtigsten Reize für den Nerven , der für sie noch 

* lange erregbar bleibt , wenn er nach dem Tode alle anderen nicht mehr 
..beantwortet, dies häpgt.vermuthlich mit den ausgesprochenen electri- 

sehen Eigenschaften zusammen, die der Nerv selbst zeigt. 

Um aen electrischen Reiz auf den Nerven einwirken zu lassen, kön-^ 
nen wir uns entweder der momentanen , sich rasch und sehr steil abglei- 
chehden Schläge bedienen^ die durch Reibungselectricität erzeuget wer- 
den, oder wir lassen galvanische Ströme einwirken. In letzterem F«Jle 
wird entweder der Kreis einer einfachen ein- oder mehrgliedrigeja Kette 
durch den Nerven geschlossen, und wir erhalten so vereinzelte Zuckun- 
gen , oder wir schalten den Nerven zwischen die Electroden eiher Ma- 
schine ein^ welche rasch unterbrochene und beständig sich wiederholende 
•Schläge gibt, so dass die Wirkungen sich zu einer anhaltenden Erregung 
summiren. 

Als einfaches galvanisches Element dienen uns schon zwei an einem Ende lei- 
tend mit einander verbundene Streifen von Kupfer und Zink, oder ein Bunsenr 
sches Zinkkohlenelement von kleinen Dimensionen. 

Nur für wenige, später specieller anzugehende Versuche ist es nöthig, dio 
Wirkung dieser Batterie zu verstärken. Will man dieselbe abschwächen, so kann 
man sich nach Riiter*s Vorgang einer mit Wasser oder anderen Flüssigkeiten 
gefüllten Glasröhre hedienen , in die der . Strom von der einen Seite her- mittelst 
eines metallischen Leiters eintritt. Der Kork, mit dem die Glasröhre auf der an- 
deren Seite verschlossen ist, wird von einem langen Kupferdraht durchbohrt, wel- 
cher den "Strom aus der Flüssigkeit herausleitet. Je weiter der Kupferdraht ans 
der Glasröhre herausgezogen wird, eine um so mächtigere Schicht eines schlech' 
. .ten Leiters hat der Strom zu durchsetzen , bis er wieder an das Metall gelangt^ 
und um so mehr wird er geschwächt. Dieser Apparat wirkt mithin als Rheostat. 

Um einen discontinuirlichen eleichmässig wiederkehrenden Strom 
zu erzeugen, bedient man sich des ^ee^'schen Blitzrades, der Electromö- 
• toren oder der Rotationsmaschinen. Am vorzüglichsten sind die als In- 
ductionsapparate mit abwechselnden Strömen wirkenden Electromotoren, 
falls man nicht beabsichtigt, eine beständig gleiche Richtung des Stromes 
zu . erzielen , in welchem Falle das Blitzrad anzuwenden ist. Da diese 
Vorrichtungen alle bei hinreichend schneller Aufeinanderfolge der Schlaf 
die Wirkung summiren, so gewähren sie den Yortheil , die Erfolge vid- 
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kräftiger und anschaulicher hervortreten zu lassen, und manche Yer-' 
hältnisse zu enthüllen, welche bei der verschwindend kurz vorübergehen- 
den Wirkung eines vereinzelten Schlages nie der Beobachtung zugäng-r 
lieh gewesen wären. 

Fast unentbehrlich für den Physiologen ist die von Du Bois vorgeschlagene 
Hodification des Neef- H^a^«r*schen Electromotors. Bei diesem sogen. Schlitten- 
apparat kann die inducirte Spirale ron der indncirenden in horizontaler Richtang 
beliebig weit entfernt, und dadurch gradeweise jede gewünschte Schwächung des 
Stromes erzielt worden. Schwächere Ströme sind aher bei Nervenversuchen stets 
den stärkeren vorzuziehen, weil dieselben den Nerven weniger rasch erschöpfen, 
weil sie jgegen die so störenden Stromesschleifen und die unipolaren Indüctions-. 
Wirkungen weit eher Sicherheit gewähren. 

Da e» selbstverständlich bei Versuchen dieser Art vor Allem darauf ankommt, 
die Reizung auf eine einzelne eng umschriebene Stelle des Nervensystems genau 
zu beschränken, so hat .man sich vor allen Fehlerquellen, welche die Reizung 
weiter ausdehnen, als im Versuche beabsichtigt worden, mit der möglichsten 
Sorgfalt zu wahren. Schon stärkere einfache Ketten können, wie wir gesehen, 
haben, in benachbarten nicht direct gereizten Nervenfasern einen secundären Elec- 
trotonus und damit secundäre Zuckung hervorrufen. Man hat sich also hier vor 
allen stärkeren Ketten zu hüten, wenn es beim Versuche darauf ankommt, den 
Yerbreitungsbezirk oder die Wirkungsweise bewegender Nerven keinen zu ler- 
nen. Starke Inductionsströme haben aber noch einen ganz anderen Nachtheil, 
der erst in neuerer Zeit durch Du Boi9 enthüllt worden ist. 

Es sind dies die unipolaren lnductions%uckungen, welche sich zeigen, wenn 
bei Stromesschwankungen in der primären Kette eines Inductionsapparates auch 
■ Qur der eine Pol des offenen secundären Ejreises ableitend berührt wird. Ist z. B. 
der Nerv eines Froschpräparates nur mit einem Pol der offenen Inductionsspirale 
in Verbindung, das Froschpräparat aber und der galvanische Apparat gut isolirt, 
80. kann. man die Batterie in Thätigkeit setzen, ohne dass Zuckungen der Frosch- 
muskeln etitstehen. Sobald aber diese Muskeln, oder der freie Pol der Spirale, 
auf irgend eine Weise leitend berührt werden, so entstehen Bewegungen ded 
FroBchkisses. Es ist also. auf diese Weise ein galvanischer Strom durch die ni6ht 
geschlossene Spirale in Anregung gebracht worden. Die auf diese Weise her- 
Torgerufenen Bewegungen werden nicht aufgehoben, wenn man den Nerven in . 
der Mitte seines Verlaufes unterbindet oder zermalmt. Wird aber der Nerv ganz 
nahe an seinem Eintritt in den Muskel unterbunden, so hören diese Bewegungen 
(in den meisten Fällen) auf. Der hier betrachtete Vorgang beruht darauf, daSss 
bei Schwankungen des primären Stromes der nicht geschlossene Inductionskreis 
eine offene Säule vorstellt. Was bei offener Säule möglich ist, kann aber auch, 
bei der durch einen schlechten Leiter nur tiitvo/^ommen' geschlossenen eintreten. 
Nun sind aber die Nerven sehr schlechte Leiter der Electricität, so dass, wenn 
nur ein einzelner Nerv eines Gliedes die Inductionskette schliesst, während ein 
Theil des Gliedes ableitend berührt wird, alle Muskeln zucken können, wenn sie 
auch nicht von dem zu prüfenden Nerven versorgt werden. Man würde auf diese 
Weise in grobe Täuschungen gerathen, wenn man nicht Sorge trüge, bei der 
Anwendung von Inductionsspiralen, sowohl die thierischen Theile als die gstwue 
secundäre Strombahn vollkommen zu isoliren. 

Lässt man die rasch sieh folgenden Ströme eines Inductionsapperates 
durch den Nerven gehen, so wird die gleichmässig dauernde Verkürzung 
des Muskels nicht erlauben , die Beziehung der verschiedenen Stromes- 
richtungen und deren Schwankungen zur Erregung des Nerven aufzu- 
fassen. Wir müssen uns also zum Studium der sogenannten 

Zuckungsgesetze 

einer ein&chen galvanischen Kette bedienen, die wir beliebig öffiien und 
schliessen können. 

Hier zeigt sich nun als eine ganz allgemeine Wahrnehmung, dass 
eiü gleich bleibender oder nur sehr aSmähUch wechselnder Strom, 
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welches auch seine Stärke und seine Dichti^eit sei, in dem mit dem Ner- 
ven zusammenliängenden Muskel niemals Zuckungen erregt. Nur wenn 
der galvanische Strom mit einer gewissen Steilheit steigt oder fällt, kann 
er unter sonst günstigen Bedingungen die Thätigkeit des Nerven hervor- 
rufen. 

Ist der Strom so stark, dass er eine sehr kräftige Electrolyse des Nerven 
bewirkt, so wird der Muskel freilich auch während des unveränderten Geschlos- 
senseins der Kette zucken, dann wird er aber nicht vom electrischen , sondern 
vom chemischen Reiz erregt. 

Die meisten Experimentatoren haben ihre Versuche nicht am leben- 
den Thiere, sondern an Praeparaten angestellt, deren Erregbarkeit bereits 
in Folge des Todes wesentlich verändert war. Es konnte oaher in neuerer 
Zeit der Satz aufgestellt werden , dass bei noch vollkommen reizbaren 
Froschpräparaten die Anregung zur Bewejgung um so bedeutender seij 
je schneller die Veränderungen des Werthes der Stromdichtigkeit ,.bei 
gleicher Grösse vor sich gingen , oder je grösser sie in der Zeiteinneü 
waren." Wir werden zeigen, dass gerade für den lebenden Nerven dieser 
Ausdruck des Gesetzes nicnt genügend ist, und dass eine gleiche und 
beträchtliche Dichtigkeitsschwankung des Stromes in derselben Zeitein- 
heit, denselben Nerven bei unveränderter Reizbarkeit bald mächtig erre- 
gen , bald unerregt lassen kann. 

Schaltet man in den Kreis einer durch den Nerven geschlossenen 
sehr schwachen galvanischen Kette, nach Rittern Vorgang, ein langes mit 
Wasser gefülltes Glasrohr ein , durch dessen Deckel sich der Leitunss- 
drath in ein verschiebbares dünnes Kupferstäbchen fortsetzt, so wird der 
Strom um so schwächer werden, je weiter man den Kupferstab aus der 
Flüssigkeit herauszieht. Befindet sich nun an irgend einer Stelle des 
Stromkreises eine Quecksilberschliessung, so kann man dem Strom 
zweierlei Arten der Schwankung ertheilen, von denen die durch Aufheben 
der Quecksilberschliessung erzeugte bis zu Null abfällt. Der erregbare 
Nerv eines Froschpräparates, der vom Strome durchflössen wird, erzeugt 
jedesmal eine Muskelzuckung, wenn man den Drath des Moderators, den 
wir beim Beginn des Versuches ganz in die Glasröhre eingeschoben den- 
ken , mit einer gewissen Schnelligkeit herauszieht , und dadurch dem im 
Nei*ven kreisenden Strom eine Schwankung von einer gewissen Steilheit 
ertheilt. Ist der Drath endlich bis zu einer individuell verschiedenen 
Länge herausgezogen , so werden die Bewegungen des Nervenmuskel- 
präparates schwächer, und hat diese Schwäche einmal einen hohen Grad 
erreicht, so kann man das Ausziehen des Drathes bedeutend beschleuni- 

fen, also die Schwankungen des Stromes viel steiler machen, ohne dass 
ie Zuckungen wieder ihre frühere Kraft erlangen. Endlich hören an 
einem Punkte der Stromesschwächung die Zuckungen ganz auf. Hier 
kann man sie Anfangs wieder zum Vorschein bringen , wenn man die 
Stromesschwankung nun ganz plötzlich durch Aufheben der Quecksilber- 
schliessung auf Null steil herabiaUen lässt; zieht man aber den Moderator* 
drath noch mehr aus, so bleibt auch endlich auf einem bestimmten Punkte 
die plötzliche Unterbrechung und Herstellung des Stromes wirkungslos. 
Geht man umgekehrt mit dem möglichst weit ausgezogenen Drathe all- 
mählich nach dem oberen Ende der Glasröhre , so bemerkt man , dass 
rasches Vorschieben des Drathes im untersten Röhrentheil, bis zu einem 

fewissen Punkte hin, keine Zuckungen erregt, dass aber von diesem 
unkte an ein viel langsameres und beschränkteres Vorschieben die Zuk- 
kungen mit verstärkter Kraft erweckt. 
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Es ist nach diesen Versuchen sehr wahrscheinlich, dass die Quantität 
der den Nerven durchströmenden Electricität ein gewisses , wenn auch 
verschwindend kleines Minimum übersteigen muss , wenn ihre Schwan- 
kungen noch wirksam sein sollen. 

Dieser Schluss, so grosse Wahrscheinlichkeit er auch, hesonders im Hinblick 
auf alle anderen nur durch Schwankungen wirksamen Reize besitzen mag, ist 
übrigens nicht gan^ sicher. £r beruht auf der Voraussetzung, dass wir wirklich 
im Stande seien, eine schnellere oder langsamere in sich ganz gleichmässig fort- 
gesetzte Bewegung auszuführen. Nun wäre aber vielleicht der Einwurf zu ma- 
chen, dass wenn ein langsameres Vorschieben bei irgend einer Stellung des Dra- 
thes Zackungen erzengt, wir hier möglicherweise keine langsamere, sondern eine 
grosse Reihe von, durch längere Ruhepausen getrennten, schnelleren Bewegungen 
ausgeführt hätten, und dass dadurch eine discontinuirliche Stromcurve mit sehr 
steilen Segmenten entstanden sei. Dieser Einwurf yerliert darch die Beständig- 
heil der oben beschriebenen Erfahrungen allerdings sehr an Bedeutung. 

Man hat auch geglaubt, aus den Beobachtungen am Electromotor , wo bei 
grösserer Entfernung der inducirten von der inducirenden Spirale die Wirkungen 
auf die Muskeln endlich sehr schwach werden, entnehmen zu dürfen, dass gleiche 
Stromesschwankungen, bei stärkerer Intensität des Stromes, kräftigere Wirkungen 
hervorrufen. Hiergegen lässt sich mit Recht einwenden, dass, wenn der Hammer 
auch stets mit gleicher Schnelligkeit schwingt, er ein viel steileres Ansteigen 
des Stromes bewirken muss, wenn er in einer bestimmten Zeitdauer einen stär- 
keren, als wenn er einen schwächeren Strom schliesst. 

Derselbe Strom, welcher den Nerven stark erregt, wenn er der Längs- 
achse desselben mehr oder weniger parallel gerichtet ist, bleibt wirkungs- 
los, wenn er die Längsachse des Nerven recntwinklig schneidet. Dies gilt 
wenigstens für schwächere Ströme. Bei stärkeren Strömen zeigt sich oei 
der zuletzt erwähnten Anordnung eine meist sehr unbedeutende Wir- 
kung, die aber nur daher zu rühren scheint, dass abgezweigte Ströme 
ein Stück des Nerven an- oder absteigend^^durchfliessen. 

Man macht diesen Versuch nach Galvani am besten, indem man in den 
Kreis einien nassen gespannten Faden einschaltet, und den Nerven rechtwinklig 
dem letzteren auflegt. 

Die Wirkung des galvanischen Stromes hängt ab vom Zustande 'der 
Erregbarkeit des N^erven und von der Richtimg des Stromes. In dem 
Maasse als der Nerv sich vom regelrechten Zustande entfernt, haben 
verschieden gerichtete Ströme auf ihn eine verschiedene Wirkung. 
Fassen wir vorläufig bloss die bewegenden Nerven ins Auge, an denen 
diese Verhältnisse leichter zu studiren sind, so zeigen sie, wenn wir die 
Veränderungen ihrer Erregbarkeit vom Zustande des unverletzten Le- 
bens an bis zu ihrem Erlöschen anhaltend verfolgen, eine in den meisten 
Fällen wiederkehrende Reihe von Stadien, in denen bald die eine bald 
die andere Stromesrichtung, bald die Schliessung bald die Oeffiiung des 
Stromes, wirksamer hervortritt. 

Der erste, welcher diese Stadien beobachtete, der innerhalb gewisser, von 
einer unseligen Zeitrichtung ihm aufgedrungenen Gränzen so scharfsichtige Ritier^ 
bemerkt schon, dass nicht jeder Frosch die ganze Stufenleiter der Erregbarkeit 
durchlaufe. Man könne ihn vielmehr, je nach seinen Zuständen, während des 
Lebens, seiner Todesart etc. sogleich auf einer der tieferen Sprossen derselben 
antreffen. Im Winter seien alle Frösche auf der ersten Stufe, nach der Begattung 
sänken sie auf die zweite oder dritte herab, den Sommer über hielten sie sich 
sogar auf noch tieferen Stadien, um im Herbst ihre Erregbarkeit wieder zu heben. 
Je höher man in der Thierreihe hinaufsteige, um so tiefere Stufen ans der Beihe 
der Erregbarkeit böten sich dar. 

Starke Ströme setzen nach Ritter die Erregbarkeit so augenblicklich herab, 
dass man bei ihrer Anwendung niemals eine der höheren Stufen beobachte. Je 
stärker der Strom, um so niedriger sei das Stadium der Erregbarkeit, welches er 
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BOT Erscheinung bringe, während eine schwAchere Kette, mit der man die staike 
schnell genug vertausche, wieder ein höheres Stadium hervortreten lasse. 

Es scheint, dass Ritter , der nur an todten Thieren experimentirte, die Ter- 
muthlich nicht auf ganz kunstgerechte Weise geopfert waren, mit der Zuberdtang 
derselben zu yiele Zeit verlor, um bei höheren Thieren oder bei weniger reli- 
baren Fröschen noch die schneller verschwindenden höheren Stufen der £rre§^ 
barkeit anzutreffen, die ich, wenn ich vom Anfang an mit sehr kurzen XJntet- 
brechungen beobachtete, nie vermisste, obgleich die Stufen, welche zwischen der 
ersten und der von Ritter als fünften bezeichneten liegen (siehe unten) hftofig 
nur von kurzer Dauer sind. Die erste Stufe aber, oder die, welche ich als erste 
schildern werde, kann man bei allen Thieren zu jeder Zeit sehr lange beobachten. 

Da starke Ströme nach Ritter*B treffender Bemerkung die Reizbarkeit n 
sehr herabsetzen , so wäre es, wie es den Anschein hat, am zweckmässigsten Im 
Versuchen über die Zuckungsgesetze den' Strom einer einfachen Kette aus einem 
Elemente so sehr zu massigen, dass er gerade noch hinreicht, Zuckungen zue^ 
zeugen. Eine solche Verminderung der Stromesdichte hat aber den Nachtheil, 
dass sie die Steilheit d{$r Stromesschwankung beim Herstellen und Abbrechen 
des Stromes zu sehr von der Art und Weise abhängig macht , mit welcher wir 
die Oeffnung und Schliessung vornehmen. Geschieht die Schliessung durch Queck- 
silber, und haben wir den Moderator so weit ausgezogen, dass eine rasche Oeff* 
nung eben noch eine schwache Spur einer Zuckung erregt, so könnte diese Spur 
bei der folgenden Schliessung ganz fehlen, wenn die Berührung des Quecksilben 
mit dem metallischen LeituDgsdrath langsamer zu Stande kommt, und wir könn* 
ten so eine Reihe unterschiedener Wirkungen bekommen, die wir der j$f^o»e^ 
riehtung irrthümlich zuschreiben, während sie auf einer Verschiedenheit der von 
uns angewendeten Bewegungskräfte beruht. Je dichter der Strom, um so weni- 
ger wird ein solcher Fehler im Stande sein, das Ergebniss zu verhüllen, luden 
selbst bei langsamerer Schliessung der übermässig anschwellende Strom immer 
noch Steilheit genug besitzt, um in sonst geeigneten Fällen Zuckungen hervitf- 
zurufen. 

Ich habe daher bei den folgenden Versuchen entweder den Strom eines der 
kleinsten gebräuchlichen Zinkkohlenelemente (Kohle mit chromsaurem Elali, Zinik 
mit Salzwasser) oder eine einfache kleine Zinkkupferplatte angewendet, oline den 
Moderator einzuschalten. Der Strom war dennoch in keinem Falle so stark, dan 
.er an meiner Zunge deutliche Empfindimg hervorrief. Wir werden sehen, daM 
zwei der gebrauchten Zinkkohlenelemente mit einander verbunden noch niebt 
hinreichten, bei einem Frosch oder einem Säugethier rasch die Stufe I in 11 oder 
m umzuwandeln. 

Da auch die verschiedene Länge der eingeschalteten Nervenstrecke auf das 
Ergebniss von Einfluss sein kann, und in der That manchmal in späterer Zeit 
nach dem Tode Verschiedenheiten der Wirkung bedingt, so habe ich die Pole 
stets in einer Entfernung von 3 — ^*" von einander gehalten. 

Entblösst man den Nerven eines lebenden Thieres, sei es im gam 
unverletzten Zustand oder während des Aetherrausches , nach der Ent- 
hirnung, kurze Zeit nach Zerstörung des. Rückenmarkes, oder der Duroh- 
schneidung des Nervenstammes-, bei Fröschen selbst einige Zeit nadi 
Zerstörung aller Nervencentra, wenn nur die Blutdrculation gehörig fort- 
dauert, und leitet einen aufsteigenden öder absteigenden Strom von etwa 
der angegebenen Stärke durch eine Strecke des Nervenstammes, so 
zucken die Muskeln stets nur beim Schlüsse des Stromes und nie bei der 
Oeffntma desselben, in welcher Richtung er auch die Länge des Nerven 
durchfhessen mag. 

Das Zuckungsgesetz des normalen lebenden Nerven lautet also : 

Zuckung heim Schlnsse des auf-, und absteigenden Stromes, Kuhe hei 
der OefEhung heider Ströme. 

Dieses Gesetz ist allgemein gültig , wenn die Dauer des Schlusses 
nicht allzusehr ausgedehnt wird. Ich habe gewöhnlich nur bis zu fünf 
Sekunden geschlossen und habe bei lebenden Thieren keine Yersaohe 
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über länger dauernde Schliessung. Dies Gesetz habe ich bei Amphibien, 
Reptilien, Vögeln und Säugethieren unter den verschiedensten Verhält- 
nissen, an den verschiedensten Nerven bewährt, und sogar für den facia- 
lis des Menschen bestätigt gefunden. 

Dieses Zackongsgesetz des lebenden Thieres, welche^ alle die bis in die 
neueste Zeit fortgeführten Discussionen über die Frage abschneidet, welches wohl 
unter den verschiedenen Zackungsverhältnissen , die man nach dem Tode gefun- 
den, denen des normalen Nerven am nächsten komme, ist von den meisten Schrift- 
stellern, und selbst von der Mehrzahl der eigentlichen Physiologen, ganz über- 
sehen worden. Nor Valentin hat in seinem grösseren Lehrbuch der Physiologie 
auf dasselbe aufmerksam gemacht. Die übrigen Schriftsteller haben aber die 
xweite oder dritte Stufe, die man im lebenden Nerven durch . bedeutend verstärkte 
ßtromeskräfte hervorrufen kann, für die im Leben normal vorhandene genommen. 
Ritter^a Ansicht hingegen wird uns später beschäftigen. 

Das lebende Zuckungsgesetz gilt, wie ich speciell bemerken will, auch für 
die vorderen Nereenumrtteln in der Rückenmarkshöhle der Frösche und der Säuge- 
thiere. 

Hat man hingegen alle Arterien eines Gliedes unterbunden; so geht in den 
entsprechenden Nervenstämmen diese dem lebenden Thiere angehörige Stufe sehr 
bald und rasch in die zweite und dritte über, um erst auf der vierten wieder 
«inige Zeit zu verharren. Meistens bemerkt man, dass während die Nerven- 
stamtne schon auf der vierten. Stufe angelangt sind, die directe galvanische Reizung 
der Muskeln ein Resultat liefert, das noch der ersten Stufe eutspricht. Also 
Zuckung nur bei der Schliessung. 

Wenn man auf dem Nerven eines lebenden Thieres einen der stärkeren 
Ströme, die der vorhandenen Erregbarkeitsstufe noch nicht schaden, peripherisch 
echliesst, d. h. so dass der Strom den Nerven von den Centralth eilen nach der 
Peripherie hin durchkreist, so wird natürlich eine Muskelzuckimg eif eigen. Oeff- 
nen wir nun den Strom, so haben wir eine eben so starke Stromesschwankung 
wie bei der Schliessung, nur im entgegengesetzten Sinne, luid die Zuckung bleibt 
aus. Schliessen wir nun gleich darauf ceptral einen bei weitem' schwächeren 
Strom, so wird diese viel schwächere und weniger steile Stron^esschwankung 
wieder Bewegung hervorrufen« £s ist hieraus ersichtlich, dass die Lehre, welche 
dem erregbaren Nerven eine gleiche Empfindlichkeit für alle gleich grossen 
Stromesschwankungen zuschreibt und die den verschiedenen Erfolg der electri- 
schen Nervenreizung einzig und allein einer steilen Abgleichung des Stromes 
zuschreibt, sich im Irrthum befindet. Wenn, wie Du Bois richtig hervorhob, 
der stromprüfende Froschschenkel eine Zeit lang jede Stromesschwankung je nach 
dem Grade ihrer Steilheit beantwortet, so kommen für den lebenden Nerven ganz 
andere Verhältnisse in Betracht, innerhalb deren freilich die Abgleichungssteil- 
hcit wieder zum bestimmenden Moment ftlr die Stärke der Zuckung wird. 

Hält man sieh an die gewöhnlieh zur Prüfung benutzten Nerven- 
stämme ausserhalb des Wirbelcanales , so zeigt sich bei aufgehobener 
oder sehr geschwächter Blutcirculation , dass sehr bald der aufsteigende 
Strom, d. h. der den Nerven von dem peripherischen Punkte nach dem 
centraleren hin durchfliesst, nicht allein oeim Schliessen sondern auch 
beim Oeffnen eine, Anfangs schwache, aber rasch an Stärke zunehmende, 
Zuckung wahrnehmen lässt, und nach kurzer Zeit wiederholt sich ganz 
dasselbe für die absteigende Strömungsrichtung , so dass wir jetzt Beim 
Herstellen und Abbrechen eines jeden Stromes Bewegung haben.. Dies 
ist der Zustand, der von den meisten neueren Forschem als der normale 
angegeben wird und der sich längere Zeit erhält. Die Väter der thie- 
rischen Electricität, Volta und Oakaniy haben aber, zur Verwunderimg 
ihrer Nachfolger, der Oeffnungszuckung nicht erwähnt, wenigstens nicht 
in ihren ersten Arbeiten. (Vergl. Du Bois 1. c. p. 410.) Die Sache gestaltet 
sich nun in der Regel so, dass die stärkste Zuckung beim Schlüsse des 
absteigenden und bei der Oefihung des aufsteigenden Stromes auftritt, . 
und endlich die beiden schwächeren Zuckungen ganz und gar verschwin- 
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den. Von den beiden jetzt noch vorhandenen Bewe^ngen ist diejenige 
die stärkste und die am längsten ausharrende , welclie die Schliessung 
des absteigenden Stromes begleitet. 

Langet und Matteitcci haben beobachtet , dass wenn man statt der 
Nervenstämme die vorderen bewegenden Wurzeln am Rückenmarke 
untersucht, das Zuckungsgesetz eine Umkehr erleidet. Die ersten Stufen 
der Erregbarkeit sind diesen Forschern entgangen, sind aber bereits alle 
vier Zuckungen vorhanden, so zeigen sich hier im Gegensatz zu den ge- 
mischten Nerven, die Oeffnungszuckung des absteigenden und die 
Schliessungszuckun^ des aufsteigenden Stromes als die stärksten und 
später allem übrig bleibenden. Zuletzt ist nur noch Bewegung bei der 
Schliessung des aufsteigenden Stromes vorhanden. Ich kann diese Be- 
obachtungen nach älteren und neueren eigenen Versuchen an Hunden, 
Kaninchen, Fröschen und einer Eule vollkommen bestätigen. 

Langet und Malteucci bemerkten, dass bei Fröschen diese Umkehr des ge- 
wöhnlichen Gesetzes nur am Anfangstheile der Bewegnngswnrzeln, nicht aber in 
der Nähe des Ganglion leicht zu erkennen sei. Es rührt dies lediglich von dem 
Gebrauche zu starker Stromeskräfte her. Eine massige Kette, wie wir sie hier 
stets angewendet, zeigt bei diesen Thicren dasselbe Zucknngsgesetz im ganzen 
Verlauf der vorderen Wurzel. % 

Auch für die Vorderstränge des Rückenmarks gilt nach Langet und 
Maiteucci dasselbe Gesetz wie für die vorderen Wurzeln. 

Dieses verschiedene Verhalten der vorderen Wurzeln und der gemischten 
Nerven wird von Langet dem Umstände zugeschrieben, dass bei den letzteren 
die gleichzeitige Reizung der Gefühlsnerven ein anderes Verhalten bedingen 
könne. Diese Vermuthung scheint mir nicht begründet, denn ich habe für die 
Wurzeln dasselbe Zuckungsgesetz gefunden, wenn ich die motorischen allein, 
oder wenn ich sie gleichzeitig mit ihren entsprechenden Gefählswurzeln über die 
Platinenden der Electroden brückte. Die Sache änderte sich selbst dann nicht^ 
wenn ich noch die Gefühlswurzeln eines benachbarten Nervenpaares hinzunahm, 
so dass die gleichzeitige Reizung der Gefühlsnerven bedeutend überwog. 

Tiefere Eingi'ifie verschiedener Art , unter welchen vor allen nach 
Valentin (Grundriss p. 495) der Einfluss intensiverer Kältegrade hervor- 
zuheben ist, können auch die gewöhnlichen Nervens^ämme des todten 
Thieres so umstimmen, dass sie nach Art der ^ervenwurzeh reagiren. 

Auch die Nerven, welche fast nur bewegende Fasern enthalten, z. B. der 
Facialis, der Hypoglossus sollen nach Langet und Mattevcci in Betreff der Stärke 
der beobachteten Zuckung sich den Wurzeln nähern. Es fehlt mir hierüber eine 
fortgesetzte Reihe eigener Erfahrungen. 

Eine tiefere Stufe der Erregbarkeit kann durch längere Erholung 
näanchmal, besonders bei Fröschen, wieder in eine höhere übergehen. 

Interessant ist eine Versuchsreihe, die ich im Jahr 1844, auf Veran- 
lassung Magendies^ gemacht habe. Die Nerven des abgelösten Gliedes 
eines kleineren Säugethieres, welche schon eine Zeit lang auf der dritten 
oder vierten Stufe der Erregbarkeit verweilt haben, während ihre letzten 
Muskeläste sich allerdings noch auf einer höheren befanden , können 
nach diesen Versuchen wieder auf die zweite und selbst auf die erste 
Stufe zurückkehren, wenn man in die Gef ässe des Gliedes einen dauern- 
den Blutstrom aus den Arterien eines lebenden grösseren Thieres dersel- 
ben Art leitet. 

Junge Thiere bewahren die ersten Stadien der Erregbarkeit zwar 
mit grösserer Zähigkeit als erwachsene, da ich aber die Versuche nur bei 
solchen Thieren vergleichsweise unternommen, deren Hirn und Rücken- 
mark plötzhch zerstört worden, ohne dass das betreffende Glied vom Kör- 
Ser abgetrennt wurde, so könnte der Erfolg lediglich der längeren Fort- 
auer der Circulation zugeschrieben werden. 
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In der folgenden Tabelle gebe ich eine Uebersicht des Gesetzes der 
Zuckungen , wie es sich mir nach anhaltenden Beobachtungen der ver- 
schiedenen Stadien der Reizbarkeit und ihrer üebergänge je an einem 
und demselben Thiere dargestellt hat. In der Regel nahm ich die Prü- 
fungen vier bis acht Stunden lang Anfangs alle fünf später alle zehn Mi- 
nuten vor. Zuckung wird durch +, Ruhe durch — bezeichnet. Auf die 
verschiedene Stärke der Zuckungen ist hier keine Rücksicht genommen, 
da sie nur subjectiv abgeschätzt werden kann, wenn man nicht durch 
weitere Zurichtungen sich der Gefahr aussetzen will , die Erregbarkeit 
zu beeinträchtigen. 



Stufe der 
Err^barkeit. 


• 


Strom 

aufsteig. | absteig. 

Nervenstämme. 


Strom 

aufsteig. 1 absteig. 

Nervenwurzeln. 


1. 


Schluss 
Oeffnung 


+ 


+ 


+ 


+ 

1 


11. 


Schluss 
Oeffnung 


+ 
+ 


+ 


+ 
+ 


+ 


m. 


Schluss 
Oeffnung 


+ 
+ 

• 


+ 

+ 


+ 
+ 


+ 
+ 


IV. 


Schluss 
Oeffnung 


+ 


+ 


+ 


+ 


V. 


Schluss 
Oeffnung 


, 


+ 


+ 





Die drei letzten Stufen stellen für die Nervenstämme das sogenannte 
Marianmische Gesetz dar, und man spricht daher von einer Umkehr die- 
ses Gesetzes bei den Nervenwurzeln. 

Man sieht, dass zwischen der dritten nnd vierten Stufe mit einem Male zwei 
Zuckungen ausfallen. Es fehlt vielleicht hier eine Stufe, die ich wahrscheinlich 
wegen ihrer kurzen Dauer nie im Zusammenhang mit der folgenden und vorher- 
gehenden bei systematischer Verfolgung der Zuckungserscheinungen antraf. Es 
ist kaum anzunehmen, dass die beiden ausfallenden Zuckungen ganss gleichzeitig 
verschwinden. Einzelne zufällige Beobachtungen zeigen mir, dass die Schlies- 
sungszuckung des aufsteigenden Stromes schon fehlen kann, wenn die Oeffiiung 
des absteigenden noch mit einer schwachen Bewegung beantwortet wird. Nobili 
aber hat in seinem schon 1829 aufgestellten, jetzt fast allgemein angenommenen 
Gesetz der Zuckungen zwischen seiner ersten Stufe, die unserer dritten entspricht, 
und seiner dritten, die unserer vierten entspricht, noch eine zweite Stufe als 
regelmässig erscheinend eingeschaltet, welche lautet: 



II. 



NobiWs vierte Stufe ist die, welche wir als fünfte betrachtet haben. 
Oanz verschieden aber von den übrigen Forschem hat am Anfang dieses 
Jahrhunderts Hitler die verschiedenen Stufen der Erregbarkeit nach dem Tode 

6* 





Strom aufsteigend 


Strom absteigend 


Schluss 




+ 


Oeffnung 


+ 


_L. (schwach) 
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reizbarer Frösche bestimmt. Abgesehen davon, dass er angibt, dass die eine 
Bichtuqg des Stromes nur auf die Streckmuskeln, die andere iiur auf die Beog- 
muskeln einwirke, findet er, dass die höchste Stufe der Erregbarkeit, die dem 
unveriotzten gesunden Leben am nächsten s^ehe, dadurch charakterisirt wer^e, 
dass der- aufsteigende Strom nur bei seiner Schliessung, der absteigende nur bei* 
seiner Oefihung die Beuger errege, die Strecker hingegen sollen auf dieser höchsten 
Stufe gar nicht electrisch erregt werden können! Erst in Riiter*8 zweiter Stufe 
zucken .die Strecker schwach bei Oeffnung des' aufsteigenden und bei Schliessung 
des abisteigenden. Stromes. Diese abenteuerlichen Angaben sind in neuester Zeit 
theilweise von Heidenhain .einer neuen Prüfung unterworfen worden, welcher sich 
nach Ritier's Rath möglichst schwacher Erregungsmittel bediente, indem, er den 
Strom durch einen nassen Faden abschwächte. Wurde der Faden nun so weit 
eingeschaltet, dass nur die ersten Sparen von Zuckungen .am Schenkel des todten 
Frosches erschienen, so zeigte es sich, dass für den aufsteigenden Strom die 
Schliessungs-, für den absteigenden die Oeffnungszuckung die stärkste oder die 
allein vorhandene war. Dies stimmt allerdings mit den zwei ersten Stufen der 
Jlt(/er^8chen Scala.. Die natürlichste Folgerung aus diesen interessanten Beobach> 
tungen ist, dass der Stamm des Froschnerven nach ^em Tode des- Thieres und 
nach der keineswegs"^ ganz indifferenten Herstellung des galvanischen Präparates, 
sich gegen äusserst schwache Ströme anders verhalte, als gegen massige und 
gegen starke. . Haidenhein glaubt hieraus schliessen zu müssen, dass der Nerv, 
im natürlichen Zustande, der dem des unversehrten Lebens am nächsten stehe, 
auf die von Ritler angegebene Weise antworte. Bei Anwendung von Strömen 
aber, die eine gewisse individuell verschiedene Grenze überschreiten, gehe der 
Nerv in den Zustand über, der dem iVo^'Z/t^schen Gesetze entspreche. Wenn die 
Stromesstärke von Wirkung ganz allmählich wächst, so treten nach diesem 
sorgfältigen Beobachter die Zuckungen in folgender Reihenfolge auf: 

.1) bei Schliessung des aufsteigenden Stromes, . 

2) bei Oeffnung (seltener bei Schliessung) des absteigenden, 

3) bei Schliessung (seltener bei Oeffnung) des absteigenden, 

4) bei Oeffnung des aufsteigenden. 

Wir haben also nach Haidenhein'a Methode bei ganz allmählicher Verstär- 
kung des! Stromes folgende Stadien : 

Wirkung. Aufsteigender Strom. Absteigender Strom. 

+ — 



I. 

II. 

III. 

IV. 



4- — (seltener -f-) 

— + (seltener — ) 

+ + • 

- ■■ . + 

+ + 

+ ■ • + 



Dies sind also nicht (so scheint es wenigstens) verschiedene Erregbarkeits- 
stadien, die sich, wie in Ritter'a^ NobilVs und meinem Schema, der Zeit nach 
einstellen, sondern vier gleichzeitig nach dem Tode vorhandene Erscheinungs- 
weisen der Reizbarkeit, wie sie bei immer .stärker werdendem Reize heryortreten. 
Es bliebe nun. die Aufgabe, die Wirkung jeder einzelnen Reizungsstärke in den 
verschiedenen Stadien der Erregbarkeit so .zu verfolgen, i^ie ich es für eine 
mittlere Stärke gethan habe. Die Lösung würde zwar eine unermüdliche Geduld 
erfordern, aber, so lange es sich nicht um die Nervenwurzeln handelt, keine be- 
sondere Schwierigkeiten bieten und durchaus keine experimentelle Gewandtheit in 
Anspruch nehmen, wir dürfen daher der Erledigung dieser Fragen durch einen 
der jetzt so zahlreich wuchernden deutschen Electrophysiologen hoffentlich bald 
entgegensehen. Einige Andeutungen in dieser Beziehung enthält schon der Auf-' 
satz Von Haidenhein, aus denen hervorzugehen scheint, dass auch sohwaohe 
Beizung später zu vierseitigen Wirkungen fären dürfte, und dass das Zackungf- 
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gesetz im Lel>en sieb auch f^r die schwllcbste Reiznng wie für die mittelstarke 
bewährt. Wir haben nämlieh schon gesehen, dass die Enden der Nerven die 
normale Erregbarkeit stets ausserordentlich lange bewahren. Nun findet Haiden' 
kein bei beiden Stromesrichtungen für die Muskeln (auch nach Vergiftung mit 
Curare) die Schliessung stets am. wirksamsten oder selbst ganz, allein wirksam. 
Theoretisch wichtig und sehr interessant ist die von Haidenhein bei; dieser Ge- 
legenheit gefundene Thatsache/ dass wenn ein Nervenstamm und dessen Muskel- 
enden gleichzeitig ron demselben galyanischen Strome erregt werden, das gerade 
im Stamme herrschende Zuckungsgesetz zum Vorschein kommt, wenn im Stamme 
die Stromdichte Vorwiegt. Ist aber die Stromdichte im Stamm und in den Enden 
gleich, so zeigt sich das normale Gesetz des lebenden Nerven. Eine weitere Ver- 
folgung dieser Erscheinungen dürfte vielleicht, wenn sie sich allseitig bestätigen, 
zu dem Schlüsse führen, dass die Stromesrichtungen, welche den Stamm .des 
Nerven nicht zur Bewegung erregen, weit entfernt wirkungslos zu sein, vielmehr 
(etwa durch rasch eintretenden Electrotonus) einen bewegu ngs hemmenden EinümaB 
nach den Endästen hin verbreiten. 

Wir haben hun noch eine Bemerkung in Betreff des von Ritter an- 
genommenen Gegensatzes zwischen der Erregung der Strecker und Beu- 
ger bei der Oeffnung und dem Schlüsse desselben bewegungserregende» 
Stromes. Ein solcher Gegensatz existirt allerdings nicht , und es wäre 
durchaus imphysiologisch, einen solchen anzunehmen. Dennoch be- 
obachtet man häufig Erscheinungen, welche wenigstens erklären können, 
wie Ritters lebhafte Phantasie im Stande war, das in ihr bereits ausgebil- 
dete Schema auf die objectiv sieh darbietenden Verhältnisse zu über- 
tragen. Gesetzt wir hätten ein Kaninchen, bei dem pach dem Tode das 
Stadium der vierseitigen Zuckung bereits eingetreten. Bringen wir hier, 
um alle Muskeln der hinteren Extremität zu erhalten, und um ihre Be- 
wegungen im Ganzen frei hervortreten zu lassen," die galvanische Reizung 
nicht auf den Stamm der Schenkelnerven, sondern auf den Plexus isehia- 
dicus an , indem wir (Be Electroden bis auf die Berührungsstelle mit den 
Nerven überall mit Wachstucli umhüllen. Wir können so die Pole an 
dem Nerven derjenigen Extremität befestigen, die bei der eingehaltenen 
Seitenlage des Thieres nach* oben gekehrt ist. Beim Schlüsse des ab- 
steigenden Stromes wird nu;i die ganze Extremität wie in die Höhe ge- 
worfen, die äusseren Schenkelmuskeln sind offenbar am meisten in 
Thätigkeit gerathefi , während die anderen Muskelgruppen schwächere 
Bewegungen aus;führen. Bei der Oeffnung des Stromes zuckt ebenfalls 
der ganze Fuss aber schwächer und der Schenkel wird, ohne sich von 
dem anderen zu entfernen, mehr nach hinten gezogen. In anderen Fällen, 
wo man die Finger fixirt, werden diese vom aufsteigenden Strom ge- 
streckt und von emander entfernt, vom absteigenden el)enfalls gestreckt 
und einander genähert. (Dies gilt wenigstens von den äusseren Fingern.) 
Auf diese Weise zeigen sich mancherlei Verschiedenheiten in der Be- 
ziehung der Stromesrichtung zii verschiedenen Muskelgruppen , die: mir 
übrigens, so viel ich gelegentliph erkennen konnte, gar nichts festes und 
constantes zu haben Schemen-, die ich aber auch bis jetzt noch nicht ge- 
nauer verfolgte^ Von einem" Gegensatz der Muskelgruppen , je nachdem 
sie zu einer der gewöhnlich angenommenen Hauptrichtungen der Be^ye- 
gung dienen, ist aber nicht iiri. Entferntesten die Kede. 

Pas Hauptiiiteresse, welches die Verfolgung der Zuckungsgesetze 
des sterbenden Nerven darbietet^ dürfte vorläufig für die Physiologie 
darin beßtehen, dass sie uns den einfachsten Beweis für die schon oben 
ausgesprochene Ansicht liefern, dass nicht gerade der Zustand des un^ 
verletzten Lebens die grösste Reizbarkeit der Nerven bedinge; dass viel- 
mehr manche Antriebe «u inneren Veränderungen des Nerven , denen 
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Während des Lebens das mit grösserer Zähigkeit festgehaltene Oleich- 
gewicht Trotz bietet j sich in einer späteren Periode des Verfalls mit 
grösserem Erfolge wiederholen können. Diese Versuchsreihen zeigen 
uns ferner, wie bedeutende innere Veränderungen der Nerv zu erdulden 
vermag, ehe er seine für uns „wesentlichen*" Eigenschaften, d. h. seine 
Einwirkung auf die Muskelfaser verliert. Denn immerhin bedeutend 
muss eine mnere Umwandlung sein , welche die zu Anfang wirksamsten 
Reize ihres ganzen Einflusses oerauot, um denselben auf andere Eingriffe 
zu übertragen, die vom lebenden Nerven mit der grössten Gleichgültigkeit 
aufgenommen wurden. Ich brauche hier nur daran zu erinnern, wie bei 
den gemischten Nerven die Schliessunes- und Oeffnungszuckung des auf- 
steigenden Stromes vollkommen ihre Rollen vertauschten. 

Electrische Empfindungen. 

Die empfindenden Nerven bringen schon eine Reihe von Verände- 
rungen ihres Zustandes zum Bewusstsein, deren Grösse nicht genügt, in 
den Bewegungsnerven einen Ausschlag hervorzurufen. Es ist schon 
a priori wahrscheinlich , dass der Nerv , auch während er kürzere Zeit 
von einem constanten Strom durchflössen wird , fortwährenden Verän- 
derungen ausgesetzt ist. Wir haben diese Veränderung, die der con- 
stante Strom in den Nerven bewirkt, auch, wenigstens theil weise, bereits 
als Electrotonus kennen gelernt , aber das feinste Reagens für dieselben 
sind die sensibeln Nerven. 

Leiten wir einen kurzdauernden Strom durch einen Theil unseres 
Körpers, so können wir drei gesonderte Empfindungen unterscheiden. 
Eine erste, heftigere, zuckende, während der /ScMessww^, eine sanftere, 
anhaltendere wänrend des Geschlossenseins, und eine der ersten ähnliche 
bei der Oeffnung der Kette. Ein ganz gleiches Verhalten zeigen die 
Sinnesorgane, indem sie in der ihrem Nerven eigenthümlich zukommen- 
den Ausdrucksweise antworten. Dies gilt wenigstens sicher für Auge 
und Zunge. 

Das Auge zeigt einen starken hellen Lichtblitz beim Ein- und Austritt eines 
Stromes und während des Schlusses eine schwächere Lichterscheinung. Dabei wird 
von RUter und von Purkinje, welche diese suhjectiven Erscheinungen bis in's Ein- 
zelnste verfolgt haben, bemerkt, dass die beiden Blitze beim Beginn und beim 
AufliÖren des Stromes von eigenthümlichen Farbenerscheinungen begleitet seien. 
Diese Farben sollen nach Pfa/f, Purkinje und Iflosi bei central gerichtetem 
Strome viel lebhafter sein, femer sollen sie sich im Momente der Oeffnung der 
Kette stets complementär umkehren. / 

An der Zungenspitze ist, nach einer zuerst von Pfaff gemachten und von 
vielen Beobachtern bestätigten Bemerkung, der electrische Geschmack viel stärker, 
wenn der Strom von hier aus nach dem Rücken der Zunge, als wenn er umge- 
kehrt verläuft. Den Geschmack selbst vermag ich nicht zu definiren, er ist von 
vielen Schriftstellern als eigenthümlich sauer, von anderen als schwach alkalisch 
dargestellt worden. Die Geschmacksempfindung dauert während des ganzen Schlos- 
ses der Kette und nimmt sogar, wie einige Schriftsteller richtig bemerken, in den 
ersten Augenblicken nach der Schliessung noch etwas «t/. Mit dem G^schmacke 
fand ich aber noch ein anderes eigenthümlich bohrendes Gefühl, welches nur den 
Anfang und das Aufhören des Stromes begleitete. Die Deutung dieser auffallen- 
den Erscheinungen ist sehr zweifelhaft. Die Vermehrung der Geschmacksempfin- 
dung darf nicht ohne Weiteres mit der sogleich zu erwähnenden wachsenden 
Intensität des electrischen Hautschmerzes verglichen werden. Dieser ist eine 
fiehr unangenehme Empfindung, und alle Gefühle schmerzhafter Art scheinen uns 
bei längerer Dauer zu wachsen; während der fast gleichgültige «electrische* 
Geschmack diesem Gesetze nicht unterliegt. Es scheint also, dass, bei gleich- 
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bleibendem Strome, die Ursache der Empfindung auf der Zunge noch eine Zeit 
lang im Zunehmen begriffen ist, und dass die Oescbmackswahrnehmung vielleicht 
einer vermehrten Polarisation und Electrolyse ihr Dasein verdankt. Die Zunahme 
wäre dann im Anfang rascher, spftter langsamer, so dass nunmehr das Wachsen 
nicht mehr so deutlich wahrgenommen wird. 

Es wftre auf diese Weise nicht ungerechtfertigt, wie man dies auch schon 
früher versucht hat, die eigentlich eUctrische Natur der fraglichen Geschmacks- 
empfindung ganz abzuleugnen, und nur die bohrende Empfindung während der 
beiden Hauptschwankungen des Stromes als electrisch anzuerkennen. Dies scheint 
mir dadurch noch plausibler zu werden , dass auch mechanische Reize , deren 
Wirkungen ' doch sonst überall so sehr derjenigen der Electricität parallel gehen, 
an der Zungenspitze nie Geschmacksempfindung, sondern nur ein bohrendes Ge- 
fühl erregen. 

Andererseits gibt es kein Mittel, den Verdacht abzuweisen, dass die Empfin- 
dungen in der Zunge bei den beiden Uauptschwankungen des Stromes von mit- 
erregten Muskelznckungen herrühren könnten. Freilich wird die Bedeutung die- 
ses Einwurfs durch die Analogie mit den Hautnerven sehr beeinträchtigt. 

Ueber die electrische Erregung des Geruchs- und Gehörorgans kann nichts 
Bestimmtes angegeben werden. Vergleiche übrigens Du Bot» 1. c. pag. 342 — 45. 

Dass die Hautnerven bei dem Schlüsse und der Oeffnung der Kette ein viel 
heftigeres Gefiihl angeben, als während des Geschlossenseins, damit stimmen wohl 
alle genaueren Beobachter überein. Im Oeffnungs- und Schliessungsmomente 
verspürt man auch das Gefühl zwischen den Applicationsstellen der Pole, und 
räthselhafterweise am stärksten in der Gegend der Gelenke, während des Gre- 
schlossenseins nur an den ßerührungssteileny und besonders stark am negativen 
Pole. 

Es fragt sich zunächst, rührt die stärkere Empfindung beim Oeffnen und 
Schliessen vielleicht von Muskelcontractionen her. Du Bois stellt dies in Ab- 
rede, weil dieselbe Erscheinung noch bei schwachen Strömen bemerkt werde, 
die keine Zuckungen mehr verspüren lassen. „Wenn man**, sagt er (1. c. pag. 286) 
^ine Säule von nur 15 bis 20 Plattenpaaren mittelst der benetzten und unver- 
letzten Finger schliesst, so empfindet man einen Schmerz in denselben — über 
die Finger hinaus und über den Augenblick der Schliessung hinaus empfindet 
man nichts.*' Da in den Fingern keine Muskeln enthalten sind, scheint ihm 
diese Erfahrung, die man übrigens bei einiger Aufmerksamkeit auch dann ma- 
chen könne, wenn bereits Zuckung stattfindet, völlig unzweideutig. Sollte man 
hier dennoch Erregung der Lumbricalmuskeln befürchten, so stehen mir noch 
zwei andere dasselbe beweisende Erfahrungen zu Gebote. Ich habe mir den einen 
Pol eines Zinkkohlenelements, den negativen, in einen sehr empfindlichen hohlen 
Zahn, den positiven auf den Lippenwinkel gebracht und mich angestrengt, nur 
auf die Gefühle im Zahn zu achten. Ein äusserst heftiger Schmerz begleitete 
die Schliessung, ein geringerer die Oefinung und während des Geschlossenseins 
fühlte ich ein anhaltendes Brennen. Ich konnte nur eine Sekunde geschlossen 
halten. Die andere Beobachtung betrifft einen intelligenten alten Mann, der an 
einer der von Duchenne zuerst beschriebenen Gesichtslähmungen litt, bei denen 
die Muskeln durch Electricität gar nicht mehr erregbar sind. Das Hautgefühl 
war vollkommen erhalten. Diesen Fall benützte ich, um die eben berührte Frage 
zu entscheiden. Zwei Hantstellen des Gesichtes wurden mit lauem Wasser be- 
feuchtet, und nach 10 Minuten wurde der nahezu constante Strom eines 36paari- 
gen Zinkkupfertrogapparates durchgeleitet, indem der negative Pol vor das Ohr, 
der positive auf die Wange kam. Die sensibeln Aeste waren also vorzugsweise 
absteigend durchflössen. Es wurde ein schiessender Schmerz beim Oeffnen und 
Schliessen, aber nur ein unbedeutendes Stechen und Wärmegefühl an den Berüh- 
mngsstellen während des Geschlossenseins angegeben. Der Sti*om ging eine Mi- 
nute lang durch, aber von einer Steigerung der Empfindung nach dem Anfang 
der Leitung konnte nichts wahrgenommen werden. Hingegen ist eine solche 
wahrscheinlich nur scheinbare Steigerung vorhanden, wenn man wunde, von 
der Haut entblösste Stellen galvanisirt, weil hier der Schmerz grösser ist 

Marianini und Matteucci glauben, durch objective Erfahrungen an Thieren 
das Verhalten der Empfindung za verschiedenen Strömungsrichtungen genauer 
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bestimmen zu können' und ^langen dabei zu Resultaten, die zum Theil mit den 
erwähnten Beobachtungen an Menschen in Widerspruch stehen. Der Schmerz in 
galvanisirten Nerven ist nach ihrer Angabe vorzugsweise vorhanden bei dem 
Schlüsse des aufsteigenden und bei der Oeffnung des absteigenden Stromes. In 
meinen Versuchen konnte, ich hierüber nichts Bestimmtes erkennen. Sowohl der 
Schluss als die Oefibung eines sehr massigen absteigenden oder aufsteigenden 
S.tromes ierregten Empfindung, die sich so individuell verschieden aussprach, das» 
^nf dem von mir eingeschlagenen Wege über ihren Orad nichts zu ermitteln 
war. Es müssten diese Versuche, um bei Thieren zu einem Resultate zu führen^ 
und ohne Grausamkeit länger fortgesetzt werden zu können, auf dem von Haidei^ 
kein für die Bewegungsnerven wieder betretenen Wege angestellt i^erd«n, und 
auch hier hat man mit vielen Widerwärtigkeiten zu kämpfen. 

Wächst ein Strom nur ganz allmählich und langsam an , so wirkt er 
nicht merklich auf die Empfindunesnerven. Man kann daher nach 
Ritters Vorgang sich allmählich- und ohne die geringste Wirkung zn 
empfinden in die allerkräftigsten JBatterien hineimchleichen, die dem Kör- 
per bei plötzlicher Schliessung den heftigsten Schlag ertheilt hätten, 
wenn man mit ganz schwachem Strome anfängt und denselben, während 
er "durch den Körper anhaltend fliesst, nach und nach verstärkt. 

Secundäre Zuckungen. 

Die grosse Empfindlichkeit , welche die Nerven und besonders die 
Froschnerven sehr bald nach aem Tode für jede, fast verschwindend 
kleine, electrische Stromesschwankung erlangen, hat zu einigen Beobach- 
tungen Anlass gegeben, deren wir bereits im Vorübergehen gedacht 
haben. Ein Nerv, der in diesem Stadium über einen sich zusammen- 
ziehenden Muskel ausgebreitet ist, oder der in einen sich contrahirenden 
Muskel eingebettet wird , geräth in den Zustand der Erregung , wenn er 
zwei Punkte des Muskels berührt , deren electrische Gegensätze bei der 
Contraction eine wesentliche Veränderung erleiden. Es ist dies die secun- 
däre Zuckung vom Muskel aus. 

Aber die Erregbarkeit sterbender Froschnerven ist noch viel grösser, 
so dass selbst die Veränderungen in der electrischen Spannung, welche 
die galvanische Reizung im Nerven hervorruft, einen dem letzteren dicht 
angelegten Nerven eines stromprüfenden Froschschenkels reizen, und 
auf diese Weise den Muskel in Zuckung versetzen kann. Dies ist die 
secundäre Zuckung vom Nerven aus. 

Man kann so durch Galvanisirung eines einem Grasfrosche entnommenen 
Nervenstückes die Muskeln eines Wasserfrosches erregen. Die günstigste Lage 
ist natürlich diejenige, bei der die Länge des stromprüfenden Nerven die Längs- 
fläche und den Querschnitt des gereizten Nervenstückes gleichzeitig berührt, aber 
auch bei einfachem Nebeneinanderliegen sind solche Erscheinungen beobachtet 
worden. Du Bois hat nachgewiesen, dass es nicht die negative Schwankung» 
sondern der Electroionus im primär gereizten Stücke ist, welcher hier in Wirk- 
samkeit tritt. Es ist daher nicht zu verwundem, dass man durch andere alft 
eleotrische Erregungen secundäre Zuckungen vom Nerven aus nicht zum Vor- 
schein bringen konnte. 

Wäre in der That, wie man es annahm, die Empfindlichkeit des lebenden 
Nerven für jede .Stromesschwankung noch grösser, als bald nach dem Tode des 
Thieres, so wäre es schwer einzusehen, wie eine Menge von Muskeln die ihnen 
angeschmiegten oder sie manchmal durchsetzenden Empfindungsnerven bei der 
Znsammenziehung nicht erregen sollten imd wie nicht viele Bewegungen bestän- 
dig von heftigem Schmerzgefühl begleitet wären. Eine isolirte electrische Erre- 
gung einer empfindenden Nerven wurzel am Rückenmark wäre bei massig starken 
Stromeskräften im Leben dann- eben so unmöglich , wie sie es nach dem Tode 
allerdings wird. Wirklich werden wir sehen, dass auch andere als FroBoli- 
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leichenstückphysiologen, dnrch dieCunre derDicbtigkeitsechwanknngen auf kmmme 
Wege geführt, manche im Leben beobachtete Erscheinungen irrthümlich durch 
«ectfitilarc. Nervenerregongen erklären zu können glaubten. 

M odificationen der Erregbarkeit durch electrische 

Erregung. 

a) Durch discontinvirliche Ströme. Abgesehen von dem Umstände, 
der wohl nur der äusseren Form nach hierher eehört, das? ein sehr 
schwach reagirender Nerv oft erst nach zwei bis drei wiederholten Rei- 
zungen die Ansprache gehörig beantwortet, haben wir hier an das- bereits 
von Rüter erörterte Gesetz zu erinnern, dass stärkere Ströme den Grad 
der Erregbarkeit stets herabsetzen , so dass man durch ihre Anwendung 
das Präparat schnell auf eine viel niederere Stufe der Reizbarkeitsscala 
herunter bringen kann. Wir haben gesehen, dass dies Gesetz auch im 
Leben gilt, wo grosse Stromstärken fast augenblicklich den zweiten oder 
dritten Grad unserer Stufenleiter erscheinen lassen und Zuckungen so- 
wohl bei der Oeffnung als bei der Schliessung jeder Stromesrichtung be- 
wirken. Befindet sich ein Präparat in dem Zustande, in welchem es nur 
noch auf die Schliessung des absteigenden Stromes antwortet, und man 
wiederholt die Schliessungen und Oeffhungen desselben rasch hinterein- 
ander, so werden die Zuckungen immer schwächer ^ um nach einiger Zeit 
ganz zu verschfjoinden. 

Aber merkwürdigerweise hat sich jetzt die bereits verlorene 
Empfänglichkeit für den aufsteigenden Strom wieder hergestellt, seine 
Schliessung wird mehrere Male hintereinander von einer starken Zuckung 
beantwortet, die bald schwächer wird, um nach einiger Zeit fortgesetz- 
ten Oeffnens und Schliessens wieder unmerklich zu werden. Jetzt ist 
aber der entgegengesetzt gerichtete Strom wieder wirksam geworden 
und so kann man in günstigen Fällen, bei hinlänglichem Schutz vor Ver- 
trocknung, die Stimmungsrichtung mehrfach umkehren. Selbst bei Thie- 
ren, deren Circulation erhalten ist, kann man bemerken, dafis eine häufig 
in derselben Richtung wiederholte galvanische Reizung an Effect ab- 
nimmt, und die WirKsamkeit der entgegengesetzten Richtung immer 
mehr hervortreten lässt. Marianini ist woh] der erste , der die hier be- 
schriebenen Erscheinungen an galvanischen Präparaten beobachtet hat. 

b) Durch constante btröme. Die hierher gehörigen Erfahrungen thei- 
len sich wieder in zwei Reihen, je nachdem man den Strom längere Zeit 
einwirken Hess und die Erregbarkeit erst nach dessen Aufhören prüfte, 
oder je nachdem die Wirkung einer constanten Kette unmittelbar nach 
ihrem Schlüsse und während mres dauernden Einflusses untersucht wurde. 

a') Nachwirkung eines dauernd geschlossenen constanten Stromes. 

Hier ist wieder zwischen sehr schwachen und stärkeren Ketten zu 
unterscheiden. 

Hat man stärkere Ketten angewendet , so findet man nach einiger 
Zeit (etwa 20 bis 30 Minuten), dass der aus dem Kreise herausgenom- 
mene Nerv unempfindlich geworden ist gegen Ströme , die in derselben 
Richtung wie der unterbrochene constante gehen und nicht kräftiger als 
dieser sind. Hingegen hat seine Empfindlichkeit zugenommen für einen 
entgegengesetzten Strom. War die verändernde constante Kette auf- 
steigend geschlossen , und gab sie in der ersten Zeit der Einwirkung nur 
eine Zuckung bei der Oeffnunjg, so findet man , dass , wenn der Strom so 
lanse eingewirkt, dass die Oeffnungszuckung verschwindet, nun eine 
Scmiessungszuckung dieses Stromes erscheint. (Eckhard.) Die Abstum- 
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p^ng eines Nerven für die gerade herrschende Stromesrichiung und die 
Erhöhung seiner Empfänglicnkeit für die Oefi'uung und für die entgegen- 
gesetzte Richtung kann man mehrere Male hintereinander durch Wech- 
sel der Pole der constanten Kette sich wiederholen lassen. Die Empfäng- 
lichkeitsperioden werden dabei immer kürzer und kürzer, worauf man 
um so mehr achten muss, weil, wenn die Kette allzulange geschlossen 
war ; der Nerv alle Wiederherstellbarkeit verliert. Man bezeichnet die 
hier betrachteten Verhältnisse unter dem Namen der Voltaischen ÄÜ&mO' 
tiven. Sie sind um so schwieriger nachzuweisen, je weniger die im LebeD 
vorhandene Blutvertheilung nach dem Tode gelitten hat. Im Leben bei 
bestehender Circulation dauert es mehrere Stunden , bis ein constanter 
Strom den Nerven für seine Richtung nur einigermaassen abgestumpft hat 

Man hat in neuerer Zeit versucht, den Nervenceniren die grössere Wider- 
standskraft der lehendigen Thiere gegen constante Ströme zuzuschreiben, nnd in 
ihnen den Sitz des von Marianini angenommenen principe reparateur der Ab- 
stumpfung vermuthet. Versuche an Fröschen nach Zerstörung des hinteren Theiles 
des Hückenmarks zeigen die Unrichtigkeit dieser Ansicht. (Vergl. d. Abschnitt 
über die Erschöpfung motor. Nerven.) 

Werden ga/nz schwache Ketten angewendet, so hat man die durch iül- 
ter zuerst bearbeiteten sogen. y;Modificationen durch geschlossene Ketten.*' 

Floss der schwache Strom in dem Nerven aufsteigend, so beobachtet 
man, dass nach einer verschiedenen Zeit der Einwirkung (15 bis 90 Mi- 
nuten) seine Oeffnung stets von dem heftigsten Tetanus in den entspre- 
chenden Muskeln begleitet ist , die sich manchmal als Wechselkrämpfe 
noch eine Zeit lang fortsetzen. Die Stelle, welche vom Strome durch- 
flössen gewesen, zeigt sich jetzt noch für einige Minuten viel eiTCgbarer 
als vorher, so dass sie durch ganz schwache Reize heftige Bewegung her- 
vorruft. Nervenstämme , welche ihre Erregbarkeit durch übermässige 
Einwirkung galvanischer Reize verloren hatten , können durch aufstei- 
gende constante Ströme nach Ritter ihren Einfluss auf die Muskeln wieder 
erlangen und auch hier können sogar nach Unterbrechung des constan- 
ten Stromes anscheinend spontane Krämpfe auftreten. 

Absteigende constante Ströme wirken nach Ritter in der Regel de- 
primirend , es kommt aber im Anfange eines Versuches vor . dass auch 
diese Stromesrichtung excitirend wirkt. Die Wirkung des absteigenden 
Stromes erreicht aber dann nach Ritter nie die Grösse, wie die des auf- 
steigenden. Femer erreicht die erstere Wirkung früher das ihr mögliche 
Maximum , so dass , wenn man ihr den Nerven etwas zu lange aussetzt, 
die Excitation wieder verschwunden ist. Die Wirkung des absteigenden 
Stromes verschwindet sehr bald, die des aufsteigenden ist nachhaltig. 
Gebraucht man abwechselnd schwache constante Ströme in beiden Ricn- 
tungen, so findet man anfangs oft den absteigenden wirksam, wenn es der 
aufsteigende nicht ist , sehr bald aber wird der letztere , und zwar aus- 
schliesslich , der die Erregung vermehrende. 

Die Angaben Ritter^s über den aufsteigenden Strom sind von vielen Seiten 
bestätigt worden. Was er über den absteigenden Strom mittheilt, ist zwar nicht 
am Nervenstamm, aber an den im Muskel selbst verbreiteten Nervchen in neuester 
Zeit durch die Untersuchungen von Heidenhain und zwar fast in allen Detail« 
wiederholt und thatsächlich bewährt gefunden. Dies ist um so interessanter, als 
Heidenhain die letzte Arbeit Rilter^s geradezu unbekannt geblieben zu sein scheint 
Wenn wir die Ergebnisse beider Experimentatoren ihrer hypothetischen Hüllen 
entkleiden und auf das Thatsächliche zurückgehen, so findet sich eine so grosse 
Uebereinstimmung, als die verschiedenen Versuchsbedingungen nur irgend gestat- 
ten. Heidenhain Hess den constanten Strom auf den Muskel wirken, er bedurfte 
daher einer viel stärkeren Batterie, um in den eingesprengten NervenfHden auch 
nur eine sehr geringe Stromdichte zu erzengen. Wenn Ritter die Yerschiodenheit 
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zwischen den beiden Stromesrichtungen viel stärker accentairt als Heidenhain, 
so ist zu bedenken, dass wenn man einen Strom durch die ganze Länge des 
Muskels schickt, von einer scharf bestimmten Richtung der Strömung in den 
Muskelnerven gar nicht die Bede sein kann. In der That fasst auch Heidenhain 
seine Untersuchungen von einem ganz anderen Standpunkte auf, als sie hier 
geschildert worden. Ohne sich darüber auszusprechen, welches Element im 
Muskel das wieder erregbar gewordene sei, stellt er den Satz auf: wenn ein 
Muskel auf eine, die materielle Structur nicht zu grob verletzende Weise seiner 
Leistungsfähigkeit beraubt ist, so dass er auf stark electrische Schläge mit keiner 
Spur von Zuckung antwortet, so erlangt er seine Erregbarkeit in geringerem 
oder grösserem Maasse wieder, wenn er kürzere oder längere Zeit auf- oder ab- 
steigend Yon dem Strome einer />af<te/rschen Batterie von durchschnittlich 25 Ele- 
menten durchflössen ist. Dieser Satz wird dann in sorgfältigen Versuchsreihen 
für gedehnte, für nahezu durch Wärme »starr" gewordene und für durch den 
Magnetelectromotor erschöpfte Muskeln nachgewiesen. Da es sich, wie man sieht, 
nur um neuromuskuläre Bewegungen handelt, und da nur die Nerven des Mus- 
kels für Electricität erregbar sind, so kann hier nur an Wiederherstellung der 
Eeizbarkeit der Muskelnerven gedacht werden. 

Ritter hat angegeben, dass die nach constanten Strömen eintretende Excita- 
tion, sowie die unter anderen Verhältnissen durch dieselbe Einwirkung hervor- 
gebrachte Depression, nur lokal auf die zwischen den Polen gelegene Nerven- 
stelle beschränkt bleibe. Jenseits dieser Stelle sei aber eine constante Kette 
nicht ganz wirkungslos. Vielmehr zeige sich hier vorübergehend und spurweise 
gerade die umgekehrte Wirkung von der, welche zwischen den Polen hervor- 
gerufen werde. 

b) Wirkung eines im Momente der Reizung den Nerven durchßiessenden 

constanten Stromes. 

Auch hier ist wieder zu unterscheiden zwischen stärkeren und schwä- 
cheren Strömen : 

Starke Ströme. Nohili, Matteueci und vor Allen Valentin hatten 
bereits darauf hingewiesen , dass ein constanter Strom , der einen Nerven 
durchkreist , den letzteren gegen reizende Einwirkungen , die ihn ober- 
oder unterhalb des constanten Stromes treffen, unempfindlich machen 
können, aber erst Eckhardts methodische Untersuchungen haben uns mit 
einem Theii der Bedingungen näher bekannt gemacht, unter denen dies 
geschieht. Leitet man, sagt Eckhard, durch irgend eine Strecke des Ner- 
ven den constanten Strom mehrerer Danie/rschen Elemente, und reizt 
oberhalb der genannten Stelle , sei es mechanisch oder chemisch , oder 
durch die Schwankungen einer Kette , welche geringere Stromstärke lie- 
fert, als die hemmende, wie wir fortan jene nennen werden , so erfolgt 
durch alle diese Reizung keine Zuckung ; sie stellt sich aber sofort ein, 
wenn man die hemmende Kette öffnet, um mit ihrem Schlüsse abermals 
zu verschwinden. Die Versuche fallen im Allgemeinen ebenso aus, wenn 
man die Reizung unterhalb der hemmenden Kette anbringt, nur muss für 
diesen Fall der Anordnung, insbesondere für die electrische Reizung, 
jene eine beträchtlichere Stärke als früher besitzen. 

Eine besondere Berücksichtigung verdienen in beiden Fällen die 
Stromesrichtungen. Findet sich die hemmende Kette unterhalb der ge- 
reizten Stelle , und reizt man chemisch (mit Kochsalz) , so verhindert die 
absteigende Richtung mit mehr Sicherheit die Zuckung, oder setzt den 
bereits zuckenden Muskel sicherer in Ruhe , als die aufsteigende. Reizt 
man durch die Schwankungen einer einfachen Kette, so ist nach Eckhard 
die günstigere Anordnung die, dass beide Ströme den Nerven aufwärts 
durchziehen. Dies gilt indessen nach meinen Erfahrungen bloss für den 
Fall, das8 beide Ketten eine relativ sehr beträchtliche Stärke haben. 
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Sind beide sehr schwach, aber noch innerhalb der Grenzen der hemmen- 
den Wirkung, (siehe unten) so ist die. Richtung beider gleichgültig. 
Schwächt man noch mehr* ab, indem man stets aas relative Stärkever- 
hältniss beider Ketten wahrt , so kommt man an einen Punkt , wo die 
Richtung der reizenden Kette gleichgültig ist , hingegen nicht mehr die 
Richtung der unteren hemmenden, die zwar individudl bei den Versuchs- 
thieren abweichend , aber mit sehr grosser Entschiedenheit bald aufstei- 
gend , bald absteigend besser wirkt. 

Ist die hemmende Kette oberhalb der gereizten Stelle ans;ebracht, 
und reizt man chemisch , so ist nauh Eckhard die aufsteigende Richtung 
die günstigere, für die electrische Reizung verhält es sich wie in der 
vorigen Anordnung. 

Eckhard betrachtet die Wirkung der hemmenden Kette als eine 
Folge des von ihr hervorgebrachten Ele'ctrotonus , der die Theile des 
Nerven in einer gewissen Anordnung festhalte, so' dass sie der Reizung 
keine Folge leisten können. • Eine ännliche Vorstellung von der Sache 
hatte schon Nobili, 

Wenn der Reiz nur gehörig abgeschwächt ist , so kann schon ein 
einfaches kleines Zinkkohlenelement als hemmende Kette wirken , selbst 
dann , wenn man chromsaures Kali und Salzwasser als Flüssigkeiten an- 
wendet, und die Schliessung" und Oeffnung kaum mehr auf der Zunge 
gefühlt wird. 

Ueberschreitet die Intensität des Reizes im Verhältniss zur Dichtig- 
keit des hemmenden Stromes eine gewisse Gränze, so wird die Wirkung 
des erregenden Einflusses durch die constante Kette immer noch abge- 
schwächt^ wenn auch keine vollständige Hemmung mehr eintritt. 

Die Hemmung verschwindet nicnt ganz momentan mit der Oeffnung 
der Constanten Kette, sondern überdauert sie noch, wie ich stets gesehen, 
und wie dies auch Eckhard io einigen FäUeil nicht entgangen , um eine 
ganz kurze Zeit. Für den Electrotonus gilt dasselbe. 

Was besonders auf die Analogie der hemmenden Wirkung und des 
Electrotonus hindeutet, ist folgender Umstand, den ich zuerst beim hierzu 
besonders geeigneten langen Schenkelnerven des Hundes beobachtet 
habe. 

Lässt man eine Stelle dieses Nerven von einetn constanten kräftigen 
Strome durchfliessen , und reizt ganz nahe der hemmenden Kette mit 
dem Magnetoelectromotor , so bleibt alle Wirkung aus. Entfernt man 
sich nun mit dem Reize von der Applicationsstelle der constanten Kette, 
so treten allmählich schwache Bewegungen ein, die sogleich stark wer- 
den , wenn man die constante Kette unterbrochen hat. Schliesst man 
letztere wieder , so schwächen sich die Reizbewegungen von Neuem. 
Entfernt man jetzt die Pole des Electrömotor immer weiter von der 
constanten Kette , so werden die Zuckungen immer stärker und in einer 
je nach der Kraft der hemmenden Batterie grösseren oder kleineren 
Entfernung verschwindet ihre Wirkung ganz und gar. Es ist mir häufig 
vorgekommen, dass ich die constante Kette bis zu dem Maasse verstärkt, 
dass der ganze Nervepstamm • unerregbar war und doch seine Verzwei- 
gungen in den Muskeln noch reizbar blieben. Führ ich fort die Kette zu 
verstärken, so konnte ich auch hier die Reizbarkeit noch in vielen Fällen 
bemeistern, aber es kommt vor , dass- die Endverzweigungen des Nerven 

S wahrscheinlich in Folge sehr comjjlrcirte.r Verästelungen im Inneren 
ler Organe) sich hartnäckig gegen jede Verstärkung der hemmenden 
Kette behaupten, bis man endlich zu dem Punkte gelangt, wo eine 
weitere Verstärkung durch Destruction des Nerven schädlich wird. 



Modifioationen der Erregbarkeit dciroli electriscbe-Erregong. 93 

Die hier bescbriebenen Erscb'einungen sind ganz analog den gleich anzu- 
führenden, welche Pflüger für die sehr schwaphen Ketten entdeckt hat Ehe 
man diese Verhältnisse kannte, glaubte mafa in der Anwendung constanter Ströme 
auf die Nerrenstämme ein Mittel gefunden zu haben, die bewegenden Nerven 
eines Organes sicher unterscheiden zu können,, indem der hemmende Strom auf 
dieselben angewendet, die neuromusculäre Bewegung jenes Organes sistiren werde. 
Nach dem Vorhergehenden ist es klar, .dass "ein solcher Schluss nicht gerecht- 
fertigt ist, da häufig die Wirkung der Kette die Nervenenden durchaus nicht «u 
erreichen vermag. 

Schon Nobili hat den Vorschlag gemacht, die reizungshemmende Eigenschaft 
der Constanten Ströme als Heilmittel in Starrkrampf zu benützen. Allerdings 
werden Kräippfe einzelner Gliedmaassen durch Einwirkung constanter Ströme auf 
ihre Nerven beruhigt, und.es ist oft zum Erstaunen, wie schwache Stromkräfte 
hier noch wirksam sind. Ob' aber öin Krampf des ganzen Körpers durch Ein- 
wirkung auf das Hückenmark mit Erfolg zu sistiren ist, wird in mehr als einer 
Hinsicht fraglich. Grelingt es, und wird das -ganze Mark wirklich unthätig, so 
wird wohl rtdt dem Krampf auch die Athmung unterbrochen werden, was jeden- 
falls die- Kur zu einer radicalen- machen dürfte. 

Schwache Ströme. Wenn man den oonstanten Strom in sehr hohem 
Grade abschwächt, so dass seine Schliessung und Oefihung nur noch eine 
^anz unbedeutende Zuckung der gegeü ihn so ausserordentlich empfind- 
lichen Froschmuskeln erregt , soTiat er , wenn er in einer Richtung den 
Nerven durchfliesst, nach Pfiüger's Entdeckung seine hemmenden Wir- 
kungen gänzlich verloren, und wirkt im Gegen theil erhöhend für die 
Reizbarkeit, während er, einer anderen Richtung folgend, dieselbe herab- 
setzt. In der Regel (ich fand davon nur eine einzige Ausnahme) ist die 
Richtung, welche deprimirt, wenn sich der constante Strom unterhalb des 
Reizes befindet, die excitifende, wenn der Strom oberhalb der erregten 
Nervenstelle einwirkt. 

Hat man einen Inductionsstrom " so' sehr geschwächt, dass er an 
einem Froschapparat bloss eine kaum- sichtbare Bewegung der Zehen 
hervorruft , und man sendet in der Nähe der Reizungsstelle einen con- 
stanten , sehr moderirten Strjom durch den Nerven , so kommt es vor, 
dass die schwache Zuckung der Zehen , * in Folge des Reizes so lange 
ausbleibt, his der constante Strom wieder entfernt ist. Kehrt man nun 
aber die Richtung des constanten Stromes um , und legt ihn wieder an 
die frühere Stelle , so wird der Inductionsschlag jetzt nicnt mehr nur die 
Zehe , sondern den gabzen Fuss und oft- den tJ nterschenkel stark be- 
wegen. Zwischen zwei Inductionsschlägen ist alles i*uhig, zum Beweise, 
dass der constante Strom für sich keine Zuckurig anregt, sondern nur 
die hinzutretende andere Reizung verstärkt. Oefmet man die Kette , so 
verschwindet die verstärkte Zuckung.. 

Reizungen , die so schwäch sind , dass sie für sich gar keine Bewe- 
gung erregen können, bewirken plötzlich Zuckungen, wenn ein ex- 
citirender Strom durch den Nerven Kreist. 

Die Wirkungen dieser Ströme nehmen nach Pfiüger's richtiger Be- 
merkung um so mehr ab,, je weiter sie sich von der Applicationsstelle 
des Reizes entfernen. Diese Abnahme erfolgt sehr rasch, rascher als 
die oben beschriebene für die absolut hemmenden Ströme. 

In Betreff der hemmenden und fördernden Strompsrichtung gehen Pflüger*» 
und meine Beohachtungen' auseinander. Pflüger beschreiht 8 Musterversuche, 
aus denen hervorzilgehen scheint , dass wenn man einen schwachen constanten 
Strom durch den Nerven schickt, die Wirkungen aller Reize, die zur Seite des 
negativen Poles liegen, sich vermehren ^ hingegen alle Beize, die zur Seito dea 
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fOJiiliven Poles liegen, an Einfluss abnehmen.^) Auch ich habe sehr hftafig das- 
selbe Resultat erlangt, ohne es indessen als ein beständiges henrorheben zu kön- 
nen. Denn in einigen Fällen habe ich gerade das Gregentheil gesehen, so das» 
die Reize am positiven Pol der Constanten Kette an Erfolg gewannen nnd gleich- 
zeitig die am negativen verloren, in einem Falle sah ich erst mehrmals den von 
Pflüger angekündigten Erfolg, der sich aber nach einer halben Stande umgedreht 
hatte, and ein Mal sah ich den absteigenden Strom oberhalb and anterhalb des 
Reizes die Wirkung vermehren und den aufsteigenden sie vermindern. 

In ßetreflf der Nachwirkung dieser schwachen constanten Ketten 
habe ich Folgendes beobachtet. Im ersten Momente nach der Oeffiiung 
bleibt der Nerv noch in der während der Stromdauer veränderten Stim- 
mimg, dann macht sich für eine sehr kurze Zeit die entgegengesetzte^ ob- 
wohl in schwachem Maasse geltend, die durch den constanten Strom 
verstärkte Zuckung ist letzt etwas geschwächt , und dann tritt der Ner? 
wieder in seinen normalen Zustand. 

Die hemmende Wirkung der stärkeren constanten Ströme zeigt sich 
auch im Leben des Thieres, ^) hingegen ist die excitirende schwacho^ 
Ketten bis jetzt nur nach dem Tode beobachtet. 



B. lechanische Reize. 

Auch für diese Reize gelten die in den einleitenden Bemerkungen 
aufgestellten Lehrsätze. 

Wenn wir einen Gefühlsnerven rasch und heftig drücken , so wird 
er eine schmerzhafte Empfindung erregen, deren Form später besprochen 
werden soll. Druck auf einem Bewegungsnerven bewirkt Muskel- 
zuckung. 

Man bat sich bis jetzt nicht bemüht, den Grad nnd die Schnelligkeit des 
Druckes zu bestimmen, welcher Nerven erregung hervorbringt. Auch dürfte dies 
wegen der Gegenwirkung der Hüllen der Primitivfasern und des Neurilems vor- 
erst noch kaum möglich sein. Es ist natürlich nicht darum zu thun, zu wissen, 
welche Gewalt auf den Nervenstrang drückt, sondern welche mechanische Ejraft 
auf dessen wirksame Elemente trifft. Die Versuche an Thieren wurden bis jetit 
meistens so angestellt, dass man mit zwei Fingern einen Nerven comprimirte 
and die Schnelligkeit und Kraft der Einwirkung der nur ganz im Allgemeinen 
genügenden subjectiven Schätzung überliess. Froschnerven sind ihres geringen 
Queerschnitts wegen für diese Versuche völlig unbrauchbar. Man muss sich hier 
an aetherisirte Säugethiere und Vögel halten. 

Druck, der sehr allmählich verstärkt wird , kann wie die Electricität 
im analogen Falle, endlich die Nervenleitung stören oder aufheben ohne 
Bewegungen hervorgerufen zu haben. 

Man kann sich von diesem Satze leicht an Tauben überzeugen, 
denen man im Aetherrausche die Gefiihlswurzeln fiir den Flügel durch- 



^) Wie ich so eben aus dem letzten Heft von Fick^a medicin. Physik ent- 
nehme, hat bereits Eckhard in einer mir nicht zugänglichen Schrift kurze Zeit 
vor Pßüger theoretisch ganz die gleiche^ Ansicht, wie sie aus den Pflüger^Bohen 
Versuchen hervorgeht, von der Wirkung constanter Ströme aufgestellt und auch 
für einen Fall durch Versuche bewährt. Wenn Eckhard nichtsdestoweniger sich 
später (in Henle^a Zeitschrift) gegen die Resultate Pflvger'B ausgesprochen, so 
beruht dies darauf, dass Eckhard den Unterschied zwischen der Leitungsfähig' 
heil und der Avfnahuisfähigkeit.dQr Nerven verkannte. 

^ Meine diesen Punkt betreffenden Versuche sind an lebenden Thieren am 
IschiadicuB nach Zerstörung des hinteren Theils des Rückenmarks angestellt. 
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schnitten hat. Der Flügel ist noch willkührlich beweglich , wenn da» 
Thier erwacht. Hat man vorher ein seidenes Band um den Plexus bra- 
chialis gelegt ^ dass man jetzt sehr vorsichtig und ganz allmählich zu- 
schnürt, so wird endlich der Flügel gelähmt, ohne dass er vorher zuckte. 

Auch die Empfindungsnerven können durch Druck in ihrer Thätigkeit 
gehemmt werden, ohne dass noth wendig Schmerz vorhergehen muss. 
Sehen wir von zweideutigen Thatsachen ab , so gelingt es uns manch- 
mal durch allmählich verstärkten Druck auf den Ulnarnerven neben dem 
Ellenbogen eine sehr grosse Stumpfheit des Gefühls in den inneren 
Fingern der Hand hervorbringen. Lassen wir mit dem Druck plötzlich 
nach, so entsteht jetzt , während der Rückkehr des Nerven zu seinem 
normalen Zustandf, das prickelnd schmerzliche Gefühl des ^^Einge- 
Schlafenseins.'' Es ist analog der OetFnungszuckung nach dem Ritter'schen 
Hineinschleichen in den electrischen Strom. 

Na*hezu gleichmässig angehaltener , nicht zu starker Druck auf einem 
Gefühlsnerven bringt Anfangs eine fortwährende Empfindung zu Stande, 
dauert aber der Druck längere Zeit, so wird er endlich nicht mehr wahr- 
genommen. Vermuthlich empfindet also der Nerv so lange , als er noch 
aurch den Druck irgjend mechanisch verändert wird, sobald aber ein 
bleibender Zustand emtritt, hört die erregte Nerventhätigkeit auf. Nimmt 
man jetzt den Druck weg , so entsteht von Neuem Empfindung, die sich 
aber von der fi*üheren wesentlich unterscheidet. 

Schon Gakn wusste , dass man den Bewegungsnerv, eines Thieres 
durch niässigen Druck vorübergehend lähmen kann, und dass er, wenn man 
nur das rechte Maass der Einwirkung getroffen , nach Aufhebung der 
Compression fast augenblicklich wieder thätig wird. Auch die Nerven- 
centra können durch Druck in ihrer Function gestört werden , ohne 
mechanisch destruirt zu sein. Aufhebung des Druckes lässt ihre Thätig- 
keit zurückkehren. 

Druck auf die nachgiebigen Knochen des Hinterkopfes ist es, wel- 
chen nach Qeoffroy St. Hilaire (Description de FEgypte, Vot. 24) die ägypti- 
ßchen Zauberer anwenden , um die dortigen grossen Giftschlangen C^aja 
Boje) plötzlich steif zu machen, so dass sie im Starrkrampf, wie ein Stock 
geschwungen werden können. Bekanntlich wird erzählt, dass die Priester 
Fharao's schon Moses mit diesem Kunststück in Verlegenheit setzen 
wollten , der es ihnen aber schon vor Geoffroy abgelauscht hatte. Der 
Letztere hat übrigens auch mit Glück diesen Versuch gemacht. 

Die Hemmung der Nerventhätigkeit setzt eine grössere Druckkraft 
voraus, als die Erregung des Nerven. Wenn also jene nicht nur auf dem 
Wege mechanischer Destruction erzielt werden kann, so wird auch diese, 
die Erregung durch Druck, mit einem späteren Fortbestehen der Nerven- 
erregbarkeit nicht, wie man manchmal behauptet hat, unverträglich sein. 

Ausserdem beweisen aber eine Reihe von Experimenten aus älterer 
und neuerer Zeit, dass, wenn man einen Nerven einem während einer 
gewissen Zeit anhaltend oder mit kurzen Unterbrechungen massig rasch 
smehmenden Drucke aussetzt , die sich schnell wiederholenden Muskel* 
bewegungen bis zu einer tetanischenZusammenziehunffsummirt werden 
können. Dies ist z. B. bei dem bekannten Versuche der Fall , den Ner- 
ven eines Froschpräparates durch einen Faden immer mehr und mehr 
einzuschnüren. 

Schwankungen der Druckstärke können aber auch dann Tetanus 
erregen, wenn sie nicht von einer beständigen Zunahme herrühren, 
fionoem von einem beständigen Aufhören und Wiederkehren desselben 
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Druckes. Auch Wechselkrämpfe und ähnliche Zustände hat man schon 
im vorigen Jahrhundert auf ähnlichem Wege zu erläutern gesucht. 

Der Druck scheint aber auch nicht reizen zu können , wenn er allzu 
rasch und überaus schnell den betroffenen Nerventheil zerstört. Man 
kann mit einem sehr scharfen Messer einen blossgelegten Nerven sehr 
rasch dui'chschneiden, ohne Bewegung zu erregen. Dieser Versuch, der 
bereits den älteren Forschern bekannt , in neuerer Zeit mehrfach be- 
stätigt wurde, scheint zu erklären, warum bei einer geschickt ausgeführ- 
. ten Enthauptung der Rumpf fast unbeweglich bleibt, während eine lang- 
samere Durchschneidung des Markes an derselben Stelle heftige Krämpfe 
herbeilUhrt. Unzweideutiger noch ist das schwer auszuftlhrende Ex- 
periment den Nerven eines Froschfusses auf einem Ambos mit einem 
einzigen Hammerschlage zu zermalmen, wobei die Muskeln ruhis bleiben. 

Ausser dem Drucke gibt es noch zwei Arten reizender mechanischer 
Einwirkungen, die Dehnung und die Erschütteruna. Um die Dehnung 
ohne äusseren Druck vorzunehmen, muss man den lospräparirten Be- 
.wegungsnerven unterbinden und oberhalb der Unterbindung festhalten. 
Man erkennt auf diese Weise , dass ein geringer Grad von Dehnung des 
Nerven weder Bewegung hervorruft, noch den Nerven ertödtet. Höhere 
Grade von Dehnung , me schon Bewegungen erzeugen , wirken noch 
nicht zerstörend. Dehnt man den Nerven noch mehr, so geht die Reiz- 
barkeit flir einige Zeit verloren , stellt sich aber allmählich wieder her. 
Ein Nerv, dei: (bei grösseren Thieren) in Folge von Dehnung dauernd 
verlängert scheint, kann wieder erregbar werden. Eine noch weiter 
getriebene Dehnung zerstört endlich den Nerven vollständig , so dass er 
sich nicht mehr in der Ruhe erholt. 

Auch hier zeigt sich wieder , dass wenn man die Dehnung mit einer 
gewissen Langsanikeit ausführt, der Nerv ohne Reizung bis zum Ver- 
lust der Erregbarkeit verändert werden kann. Auch eine sehr rasch 
ausgeführte Dehnung eines Nervenstückes scheint die Erregbarkeit 
rascher zu zerstören, als Zuckungen entstehen. Wenigstens habe ioh 

f eschen^ dass wenn man unter emen Stamm des Plexus brachiaUs einer 
'aube em dickes , langes Stahlstäbchen führte , dann das Thier aus dem 
Aetherrausche erwachen Hess und nun sehr rasch , während die Taube 
festgehalten wurde, das Stäbchen an beiden Enden nach oben bewegte, 
sa dass der Nervenast mit einem kräftigen Ruck vom Marke abgerissen 
wurde, im entsprechenden Flügel keine Bewegung entstand : das abge- 
rissene Nervenstück war durchaus nicht mehr erregbar. 

Die Erschütterung scheint auf complicirtem noch nicht näher aufge- 
klärtem Wege zu wirken, sie erstreckt übrigens, so viel bis jetzt bekannt, 
ihren Einfluss meistens nur auf die Central Organe und nur mittelbar durch 
diese auf die peripherischen Nerven. Wenn man einen enthaupteten 
Frosch mit Gewalt auf den Boden wirft , so geräth der ganze Körper in 
Starrkrampf oder in anhaltendes Zittern. Trennt man die Nerven eines 
Gliedes vom Rückenmark , so wird der dem Einfluss der Centralorgane 
entzogene Theil augenblicklich beruhigt, man kann dann noch meh^ 
mals die Erschütterung in demselben Grade einwirken lassen , depogan- 
zen Körper in die heftigsten Krämpfe dadurch versetzen , aber das Glied 
mit durchschnittenen Nerven wird daran nicht theilnennien. Nur bei 
einigen sehr erregbaren Winterfröschen sah ich Ausnahmen von dieser 
Regel. Wirkt die Erschütterung in noch höherem Grade eiii , so wird 
der Frosch vorübergehend betäubt, alle Reflexthätigkeit des Rücken- 
marks ist für eine Zeit lang erloschen, bis er nach einiger Zeit die ersten 
Zuckungen zeigt, die dann ziemlich rasch zunehmen. Der höchste Grad 
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der Erschütterung bedingt völligen Tod^ ist aber stets mit Zerreissungen 
und Blutungen complieirt, so dass es nicht leicht wird, zu entscheickn, 
ob ohne diese das Nervensystem seine Thätigkeit nicht doch wieder her^ 
gestellt hätte. 

Die Erscheinungen der Erschütterung sind niqht, wie man geglaubt hat, 
wesentlich durch Anomalien der Circulation mitbedingt, denn sie zeigen sich 
selbst bei Fröschen, denen man nach der Enthauptung das Herz ausgeschnitten 
hat. Am reinsten sieht man die Commotion und am häufigsten kann man sie 
ohne weiteren Schaden für das Thier sich wiederholen lassen, wenn man einen 
lebenden Frosch mit vieler Kraft in ein recht tiefes Gefäss mit Wasser wirft, so 
dass er mit dem Rücken auffftllt. Ich habe die hier eintretende Ohnmacht sogar 
schon als Betäubungsmittel statt des Aethers bei zu operirenden Fröschen benützt. 
Bei Säugethieren ist der zweite Grad der Erschütterung selten rein vorhanden. 
Hier finden sich meist schon Zerreissungen innerer Organe. 



C. Thermische Reize. 

Die sensibeln Nerven , deren grössere Erregbarkeit wir jetzt sclion 
öfter hervorgehoben hatten, können jeden Grad der Temperaturschwan- 
kung empfinden. Sie ftlhlen, wie 1re6er zuerst gezeigt hat . nicht ihre 
momentane Temperatur, sondern die Veränderung derselben durch" 
äussere Einflüsse. So lange unsere Hand beständig kälter wird, haben 
wir an derselben das bekannte Kältegefühl , hat sicn aber ihre Tempera- 
tur endlich ausgeglichen , so fühlen wir die Kälte nicht mehr und sie 
kommt uns nicnt zum Bewusstsein, bis wir einen wärmeren Theil unseres 
Körpers mit der kalten Hand berühren. Ebenso ist es mit der Wärme. 
Ein kaum geheiztes Zimmer kann uns im Winter in dem Augenblick, 
wo wir in dasselbe eintreten, übermässig warm vorkommen. 

Die bewegenden Nerven brauchen aber, um auf die Muskeln zu 
wirken, viel mächtigere Antriebe. Halten wir uns an die Froschnerven, 
die wir in Wasser erwärmen, so finden wir, dass der Wärmereiz gerade 
"wie der electrische , selbst dann schon die Reizbarkeit nach und nach 
terändem und den Nerven in hohem Grade schwächen kann, wenn er 
nicht in so mächtiger Schwankung und Grösse einwirkt, um Zuckung zu 
erregen. Schon ein geringer Wärmegrad (etwa 37 — 40^) kann, wenn 
er nur lange genug einwirkt, den Froschnerven allmählich ertödten. 
Bei der Electricität haben wir gesehen, dass die Quantität jenseits 
deren Dichtigkeitsschwankungen den Nerven erregen konnten , eine 
sehr geringe war. Bei der Wärme hingegen ist diese untere Gränze 
für die Erregung sehr weit hinaus gerückt. Erst bei 54^ bewirkt (in 
der Regel) die Temperatur Zuckungen. Diese Zuckungen rfind nun 
meist von kurzer Dauer , weil sie sogleich aufhören , so wie der Nerv 
die umgebende Temperatur erreicht hat. Nimmt man aber, sobald 
die Zuckungen aufgenört haben, den Nerven aus dem warmen Was- 
ser heraus , so findet man , dass er in vielen Fällen an der eingetaucht 
ten Stelle schon dauernd reizlos geworden, und durch den starken 
thermischen Eingriff" bereits abgestorben ist (Eckhard), Es kann aber 
vorkommen , dass der toieder erkaltete Nerv von Neuem in Wasser von 
54® C. getaucht , noch einmal Zuckungen bewirkt ; obschon man in 
diesen Fällen keine Bewegung erhält, wenn man den Nerven , nachdem 
er in Wasser von 54® zum ersten Male erregt war , sogleich in Wasser 
von etwa + 5® bringt , seiner Temperatur also eine viel grössere (rück- 
gängige) Schwankung ertheilt, als die anfängliche war. Es zeigt sich 

Schiff, Physiologie. 7 
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demnach auch hier, dass wie bei der electrischen Reizung der lebenden 
Nerven, die Grösse der Schwankung erst secundär die Keizungsgrösse 
bestimmt , wenn ihre Richtung und die Quantität des Reizes günstig ge- 
stellt sind. 

In manchen Fällen erscheinen die Zuckungen schon bei 45^ C, ge- 
wöhnlich aber bildet 54<^ die untere Gränze für die thermische Erregung. 
Ein Nerv, der im Wasser von 54® einige Bewegungen bewirkt und nun 
sogleich herausgenommen und sehr rasch wieder eingetaucht wird, 
bleibt ohne weitere Erregung, tauchte ich ihn aber eben so schnell jetzt 
in Wasser von 60®^ so entstanden stärkere Zuckungen, und der Nerv ver- 
lor schnell alle Reizbarkeit. 

Hat ein Nerv in warmem Wasser seine Erregbarkeit verloren , so 
kann er bei niederen Temperaturen bis zu etwa 40® , und bei nicht zu 
langer Einwirkung sich nach dem Herausnehmen aus dem warmen Was- 
ser wieder erholen. 

Auch Erkaltung der Nerven unter ein gewisses Maass hat Erre- 

fung zur Folge. Die obere Gränze für die erregende Kälte liegt nach 
Ickhard bei — 3 bis — 5® C. So erkaltete Nerven sind nicht ertödtet. 

E, H. Weher hat gezeigt, dass auch die menschlichen Hautnerven 
bei einer Wärme von 41® und bei einer Kälte von unter 0® ihre Empfind- 
lichkeit vorübergehend einbüssen. Um den Nerven diese Temperaturen 
mitzutheilen, tauchte er seinen Ellenbogen in Flüssigkeiten von dem be- 
zeichneten Wärmegrad. Die gerade unter der Haut verlaufenden Finger- 
nerven mussten auf diese Weise erwärmt oder erkaltet und die Emphnd- 
lichkeit der Finger verändert werden. 



D. Chemische Reize. 

Die meisten dieser Reizmittel scheinen den Nerven noch langsamer 
zu durchdringen, als die thermischen. Der Nerv braucht daher bei einer 
bestimmten sich gleich bleibenden Quantität des chemischen Reizes noch 
längere Zeit, bis die durch ihn angestrebte Veränderung bewirkt ist. 

Auf die sensibeln Hautnerven wirken feist alle chemisch differenten 
Stoffe mehr oder weniger heftig ein, und sie erzeugen Empfindungen 
auf den von der Oberhaut entblössten Stellen. Aber nur emige dieser 
Körper erregen die Muskelnerven mit solcher Kraft, dass sie Bewegung 
zu erzeugen im Stande sind. Andere verändern den Nerven auch una 
führen allmählich den Tod desselben herbei , aber die Veränderung ge- 
schieht nicht mit der Energie und der Schnelligkeit , dass Zuckung da- 
durch entsteht. 

Kali und Natronlösungen j sowie sehr concentrirte kaustische Am- 
moniakflüssigkeit, sind, wie wir schon durch HumholdV& Untersuchungen 
erfahren , heftige Reizmittel für die motorischen Nerven. In Lösungen 
von 27o oder noch concentrirter auf den Nerven angewendet, erregen sie 
nach Eckhard'' & Versuchen stets Zuckung, in geringerer Concentration 
erfolgt ihre Wirkung manchmal, aber nicht ganz beständig. 

Es beruht vielleicht auf mangelhafter Bestimmung des Procentgehaltes, wenn 
in neuester Zeit angegeben wurde, in 68 Versuchen habe 5^0 Kalilösong 47 Male 
nicht gewirkt. Ich habe nicht einen einzigen Fall gesehen, wo 5^0 Kalilösung 
nicht sehr heftige Zuckungen erregte. Es kommen gewöhnlich nur sehr wenige 
Zuckungen, unter denen man eine erste sehr starke unterscheiden kann, die von 
der Berührung des Nervenquerschnitts durch die reizende Flüssigkeit entsteht, 
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und dann einige schwächeren Zuckungen bei weiterem Eintauchen der Nerven- 
strecke in die Lösung. Eckhard bat den Nerven gleich nach dem Aufhören 
dieser Bewegungen todt gefunden (so weit er eingetaucht war) und schliesst hier- 
aus, dass chemische Reizmittel nur dann Zuckungen bewirken, wenn sie den 
Nerven ertödten. Die Beobachtung ist für starke Lösungen richtig, aber der 
Schluss scheint sehr unsicher, denn ich habe gesehen, dass in Fällen, wo ausser- 
ordentlich verdünnte Kali- und Natronlösungen Nervenreizung und Bewegung 
erzeugten, der Nerv nach Vollendung der Zuckungen noch reizbar gefunden wer- 
den kann, so dass jetzt eine galvanische Reizung des vorher eingetauchten Nerven- 
endes dieselben Muskelpartien erregt, die ]^rüher unter dem Einfluss des Alkali 
zuckten. Die Veränderung im'Nerveu, die als chemische Reizung hervortritt, braucht 
daher nicht immer so weit zu gehen, dass sie den Nerven ganz unerregbar zu- 
rücklässt. 

Auch 2070 Salpeter und Salzsäure, 50 — 60 V« Schwefelsäure, Meta- 
phosphorsäure^ erregen nach Eckhard den Nerven im Momente ihrer An- 
wenaung, um ihn nach Erzeugung weniger Zuckungen zu tödten. 

Ich gestehe, dass ich in den letzten Jahren seit dem Erscheinen der Eck' 
AoriTschen Abhandlung keine Versuche mehr über die chemische Reizung ge- 
macht habe. Eine Versuchsreihe aber, die ich vor 8 Jahren über diesen Gegen- 
stand angestellt, zeigte mir die |concentrirteren Mineralsäuren (nach Vorschrift 
der preussischen Pharmacopoen bereitet) in dieser Beziehung unwirksam y sie 
tödteten den Nerven rasch und ohne Zuckung. Zu demselben Resultate war 
schon vor Jahren Aleqr, v. Humboldi gelangt. Es steht dahin, woher diese Dif- 
ferenz in den Ergebnissen kommt. 

Alkohol wirkt auf ähnliche Weise , er muss jedoch sehr concentrirt 
und etwa 90 7o sein. 

Eine Reihe anderer Stoffe, zu denen die alkalischen Salze, auch die 
kohlensauren Alkalien und Kochsalz, femer sehr concentrirte Zucker- 
lösungen gehörten , bewirken ebenfalls Zuckung , aber nur sehr langsam. 
Die Bewegung ergreift mit mehr oder weniger Heftigkeit einzelne Muskel- 
bündel, und allmählich eine immer grössere Zahl derselben, so dass die 

fanze Zuckung entweder einem durch Flimmern unterbrocnenen Starr- 
rampfe oder einem einfachen raschen Flimmern ähnlich wird. Diese 
Zuckungen können 1/2 bis ^k Stunden anhalten. Auch Hamstofflösungen 
wirken auf gewöhnliche W eise. (Kölliker,) 

Wenn man , während die Zuckungen noch schwach ith Gange sind, 
den Nerven aus der Salzlösung herausnimmt, und ihn von Wasser abspü- 
len lässt, so zeigt er sich noch ganz reizbar und erzeugt merklich ver- 
stärkte Zuckungen, wenn er wieder in Salzlösung gebracht wird. Die 
Zuckungen selbst sind also nkht^ wie man geglaubt nat, durch den Tod 
der erregten Nervenfasern bewirkt. Diese Folgerung wird noch dadurch 
unterstützt, dass eine genaue Beobachtung des Muskels zeigt, dass. wäh- 
rend Kochsalz auf den Nerven einwirkt , derselbe Muskelfaser menrfach 
in Bewegung gerathen kann. Wartet man hingegen , bis jede Spur von 
Bewegung des Muskels gänzlich vorüber ist, so findet man (ich habe nur 
Reizung durch Kochsalz geprüft) den Nerven todt , und er kann durch 
Waschen mit Wasser nicht mehr erweckt werden. (Eckhard.) 

Diese zuletzt mitgetheilten Beobachtungen scheinen mir geeignet, den Streit 
zu schlichten, welcher sich neuerdings über die Frage erhoben hat, ob man durch 
Wasser den Einfluss von Balzlösungen auf die Nerven wieder aufheben könne. 
Es gelingt dies jedes Mal, wenn die vom Salz tendirte Veränderung des Nerven 
erst im Entstehen ist 

Eine besondere Berücksichtigung verdient nun der Einfluss desTTos- 
sers auf die Nerven ^ da dasselbe in die Zusammensetzung der Gewebe in 
gewissem Verhältnisse mit eingerechnet, die Energie der Nerven verän- 

7» 
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dert , wenn das normale Maass nach einer oder der anderen Seite hin 
übersehritten wird. 

Wirkt Wasser auf die Nervenstämme , so mindert sieh , wie KöUÜker 
angegeben, ihre Reizbarkeit bei Weitem rascher, als wenn sie in feuchter 
Luft aufbewahrt werden. Sie quellen dabei stark auf und hat sich end- 
lich alle ihre Erregbarkeit verloren , so können sie wieder zur Thätigkeit 
erweckt werden, wenn man ihnen sehr bald auf sonst unschädliche Weise 
Wasser entzieht. Dies geschieht am besten dadurch , dcws man die Ner- 
ven in eine coneentrirte Zuckerlösung legt. 

Das durch die fetthaltiee Märkscheide nur sehr langsam eindringende 
Wasser verändert also den Nerven so allmählich] dass dabei keine Zuckun- 

fen entstehen. Wirkt aber Wasser auf die der Markscheide entbehren- 
6n Nervenenden im" Innern des "Muskels , so wird es nothwendig viel 
rascher eindringen und daher vor der Ertödtung des Nerven stürmische]:e 
Reizungserscheinungen hervorrufen. Daher erklärt es sich denn, dass, 
wenn man Wasser in die Arterien eines Gliedes spritzt, sich alle oetrof- 
fenen Muskeln jedesmal krampfhaft zusammenzienen , daher das Zittern 
des Muskels , wenn man ihn in- destill irtes Wasser legt. Brunnenwasser, 
welches wegen der'Silze, die es in Lösung hält, nicht so rasch eindringt, 
ruft viel weniger intensive Reizung hervor. . 

Dass . das hier beschriehene Muskelzittern nach Wassepinjectionen in die 6e- 
f ässe wirklich yom Nerven and nicht vom Muskel selbst abhängt) .lehrt am besten 
folgender Versuch. Man bereite sich eine constante galvanische Kette von ziem- 
lich grosser Kraft vor, die indessen nicht stark genug ist, während ihres Ge- 
Bchlossenseins Zuckungen durch Electrolyse zu unterhalten. Bei einem eben ge- 
tödteten Frosche legt man nun ohne Verletzung der Gefässe eine Strecke des 
Nervus ischiadicus bloss, durchschneidet denselben hoch oben, nnd'amschnürt 
dessen peripherisches Stück nahe der Durchschneidungsstelle mit einem seidenen 
Faden, der aus der Wunde heraushängt. Jetzt wird destillirtes Wasser vom 
Herzen aus in die Gefässe des Thieres injicirt und sobald die Zuckungen der Mus- 
keln beginnen, wird der Nerv in die Höhe gehoben und der Wirkung der con- 
stanten Kette ausgesetzt. Augenblicklich , wenn die Kette kräftig genug ist, 
ruhen die Muskeln an dem einen galvanisirten Fusse, an denr anderen aber zucikcn 
sie weiter. Hebt man die Pole auf, so sieht man, wenn man nicht zu lange ge- 
wartet, häufig wieder jdie Zuckungen auch auf der operirten Seite wieder an- 
fangen , . ja man kann sie mehrmals unterbrechen und wieder entstehen lassen. 
Das mikroskopische Verhalten der Nervenenden, im Muskel kann also erklären, 
warum sich das destillirte Wasser gegen sie anders verhält, als gegen die Ne^ 
venstämme. Dass die Vergiftung mit Curare (nach Wittich) die geschilderte Wir- 
kung der Wasser injection in die Arterien nicht hindert, ist ein neuer Beweis 
dafür, dass, wie wir es bereits oben ausgesprochen, dieses Gift nicht ^uf die 
ftussersten Nervenenden einwirkt. 

Anders wirkt die Eintauchung in Wasser auf einen durchschnittenen Nerven, 
anders anf das mit einem sehr scharfen Instrumente durchschnittene Rückenmark. 
Der dünne qn erdurchschnittene Nerv lässt die breite Markscheide der einzelnen 
Fasern hervorquellen, so dass auch am Schnittende das Wasser keinen freien Zu- 
tritt findet. Das breite Rückenmark hingegen scheint eher scharfe Querschnitte 
zu gestatten, denn bringt mau destillirtes Wasser an die Schnittfläche, so sieht 
man häufig die Muskeln, deren Nerven mehr nach hinten abgehen, theilweise 
gerade so in Zittern gerathen, wie naqh Wasserinjection in die Gefässe. £s liegt 
hier eine directe Wirkung auf die Bewegungsfasern vor, denn wäre es Reflex 
von den Empfindungsfascm, so müssten auch bei Benetzung der hinteren Schnitt- 
fläche des vorderen Rückenmarkstheiles mehr nach vom gelegene Muskeln zacken, 
indem die Empfindung gegen den Kopf hin fortgeleitet wird. Dies ist aber nicbt 
der Fall. Die schwächeren, weniger elastischen Hüllen der centralen PrimitiT- 
fasern scheinen die Markscheide nicht so hervorzutreiben wie die Hüllen der peri- 
pherischen Fasern, und daher wird hier das centrale Gebilde zugänglicher. 
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Wird dem Nerven- auf irgend eine Weise Wasser entzogen, so ee- 
räth, wenn .die Vertrocknung mit einer gewissen Schnelligkeit geschient, 
der Muskel in anhaltea.de Zuckungen , welche indess , wie ich mehrfach 
gesehen habe , vermieden werden können , . wenn die Vertrocknung mit 
einer gewissen Langsamkeit vor sich geht, wenn man den Nerven an- 
fangs einer mehr mit Wasser gesättigten und dann einer immer trock- 
neren Atmosphäre aussetzt. Es zeigt sich also, dass die Ansicht, welche 
irgend eine zufällig gefundene Verminderung des Wassergehaltes mit 
dem Auftreten der Zuckungen im Muskel in Verbindung bringt, auf 
irrigen Grundlagen fusst.' Nicht der absolute Wassergehalt, sondern die 
Schnelligkeit seiner Verminderung ist es , welche die Reizung erzeugt. 

In einer so eben erschienenen kleinen Schrift von Dirkner ist der Wasser- 
gehalt der Nerven mit ihren verschiedenen Reizbarkeits Verhältnissen verglichen 
worden. Um die Reizbarkeit zu prüfen, hat sich der Verfasser auf den Rath 
von Barle99 der At/Ier sehen mit Wasser gefüllten Röhre auf dieselbe Weise be- 
dient, wie ich selbst es vor einigen Jahren gethan, um die schwächste noch 
irgend wirksame electrische Reizung. auf den Vagus einströmen zu lassen. Es 
zeigte sich, dass wenn der Nerv eine Zeit lang getrocknet hatte, der Stift des 
Moderators bei weitem mehr ausgezogen, also der ^izende Strom sehr genckwächt 
werden musstie, um gerade die Gränze der Reizbarkeit zu finden. Der Verfasser 
schliesst daraus, dass wenn der Nerv in einer Luft von lö— 16^C. (bei welchem 
Wassergehalt?) trocknet, die Reizbarkeit der Nerven alimählich stieg, um nach 
10 bis 12 Minuten ihren Culminationspunkt zu erreichen, auf welchem sie 25 
bis 30 Minuten verweilte und dann sehr rasch auf den Nullpunkt herabfiel. Dieser 
Schluss enfbehrt vorläufig noch der genügenden Begründung, da, abgesehen ton 
den Mängeln und Ungleichheiten, welche mit der Art, wie der Verfasser den 
prüfenden galvanischen Strom geschlossen hat, verbunden sein könneä, überhaupt 
der Nachweis fehlt, dass der trocknende Nerv bei seinem verminderten Quer- 
schnitt nicht durch einen Strom von grösserer Steilheit gereizt wurde. Ferner 
könnte diQ Abgleich ung beim Trocknen einer äusseren Flüssigkeitsschichte mehr 
durch die inneren Fasern des Nerven geschehen und dieselben dadurch bei glei- 
cher Reizbarkeit in grössere Erregung versetzen. 

Wenn ein Nerv völlig ausgetrocknet ist, so gelingt es nicht, ihn durch 
Verweilen in Wabser wieder reizbar zu machen, hat aber die Auslrock- 
nung nur begonnen, und ist der Nerv eben erst unfähig eeworden, stär- 
kere galvanische Reize, welche eine oberhalb gelesene mcht ausgetrock- 
nete Nervenstelle treffen, bis zum Muskel zu leiten, so. kann .ein,e 
Befeuchtung mit Wasser die Leitungsfähigkeit wieder herstellen. 

Die Reizbarkeit des Nerven an der ausgetrockneten Stelle selbst hat man 
geglaubt, ebenfalls durch Befeuchtung wieder herstellen zu können, aber es iässt 
sich böi diesem Versuche mit Eckhard und Ordenitlein immer behaupten, dass 
Jiier die Reisbarkeit gar nieht verloren gewesen,, und dass die oberflächliche ver- 
trocknete Schichte nur den Zutritt des Reizes abgehalten habe; Prüft man aber 
die LeitungsfKhigkeit, so ist dieser Einwurf umgangen, und es Iässt sich zeigen, 
dass KbUiker wenigstens richtig beobachtet, wenn auch seine Darstellung nicht 
darauf berechnet, ist, die Wasserprobe aller wissenschaftlich angekleideten Chi- 
kanen zu bestehen, deren grossen Nutzen zur Feststellung des Thatbestandes wir 
übrigens keineswegs verkennen. 

Ehe man versuchen darf, die aus den Veränderungen des Wassergehaltes der 
Nerven erfolgenden Modific.ationen der Reizbarkeit auf die Erklärung pathologi- 
scher Erscheinungen anzuwenden, wäre es gerathen, ' zu prüfen, ob der Aufenthalt 
in allzu verdünnten Flüssigkeiten den Nerven im Leben gerade so afficirt, wia 
den durchschnittenen nach dem Tode. Nach einigen von mir vorläufig unter- 
nommenen Versuchen scheint der lebendige Nerv bei weitem resistenter gegen 
die sogenannte »Quellung' im Wasser zu sein. 

Es gibt noch eine Reihe anderer chemischer Agentien , welche den 
Nerven oei unmiittelbarer Anwendung ziemlich rasch tödten. ohne 
Zuckungen hervorzurufen, hierher gehören ätherische Oele, Scnwefel- 
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kohlenstoff^ und die mineralischen Säuren in den von mir angewendeten 
Ck)neentration8graden. Letztere tödten den Nerven am raschsten. Wie 
sich diese Agentien gegen Nerventheile verhalten, die der fettigen Mark- 
scheide entbehren, ist noch nicht untersucht. 



m. VEGETATIVE VERHÄLTNISSE DER NERVEN. 



Unter diesem Namen begreifen wir die Beziehung des Blutlaufes za 
der Nerventhätigkeit, die Degeneration gelähmter una die Regeneration 
verletzter Nerven. Mehrere der hier zu behandelnden Erscneinunsen 
gehören nach der gewöhnlichen Außassung nicht in die eigentliche Ner- 
venphysiologie, sondern in die Lehre von der Ernährung, wo die ähn- 
lichen Vorgänge in ander» organischen Systemen besprochen werden. 
Da aber die Tnatsachen , die uns hier beschäftigen sollen , für das Ver- 
ständniss vieler rein nervenphysiologischer Versuche unumgänglich nö- 
thig sind, so müssen dieselben hier vorausgeschickt werden. 



A. Einflnss der BIntcircnlation anf die Nerven. 

• 

Jede organische Tliütigkeit verbraucht Material, welches, wenn keine 
rasche Abnutzung erfolgen soll, bald wieder ersetzt werden muss. Femer 
müssen die Ueberreste der verbrauchten Gewebsbestandtheile, als für 
die Funktion störend, auf geeignete Weise wieder fortgeschatil werden. 
Beides übernimmt die Circiilation. Aus dem Blute treten Stoffe bestän- 
dig aus, welche der Nerv zur Ergänzung seiner Masse benutzt j und das 
zum Herzen zurückkehrende Blut führt aus dem Nerven die nicht mehr 
brauchbaren Elemente hinweg. 

Der Versuch hat gezeigt, dass die Zeit, während welcher bei warm- 
blütigen Thieren nach Unterbrechung des Kreislaufes die Nerventhätig- 
keit noch fortbestehen kann, viel kürzer ist, als man es a priori erwarten 
sollte. Der Stoffwechsel im Innern des Nerven muss also ein sehr leb- 
hafter sein. 

Es ist ein Versuch, den schon Swamtnerdam und Siettson und nach ihnen 
viele andere Experimentatoren ausgeführt haben, die Bauchaorta unter dem Ab- 
gang der Nierenarterien zu unterbinden oder zu comprimiren. Sienonit sah, diflB 
alle willkürliche Bewegung der Hinterbeine sogleich aufhörte, und dass sie zu- 
rückkehrte, so oft er das die Arterie umschnürende Band lockorte. Die Lähmang 
der Bewegung der Hinterextremitäten erfolgt bei Kaninchen, wie ich gesehen 
habe, stets ganz unmittelbar nach der Ligatur der Aorta, bei Hunden hingegen 
besteht noch einige Minuten lang eine manchmal geschwächte Beweglichkeit fort, 
die ich nach spätestens zehn Minuten erlöschen sah. Die Verschiedenheit der 
zum Versuch gewählten Thiere kann also, wie mir scheint, den Widersprach der 
Schriftsteller erklären, die bald den Eintritt der Lähmung als fast gleichseitig 
mit der Ligatur schildern, bald noch einige Bewegungsversuche erfolgen sahen. 

Wenn sich ein Hund nach Unterbindung der Aorta sehr ruhig ver- 
hält, so kann er noch nach etwa 10 Minuten schwache , wUlkürlicne Be- 
wegungen zeigen, sobald das Thie];^aber eine stärkere Muskelanstrensung 
mit seinen HinterfUssen unternimmt, sind dieselben augenblicklich so 
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erschlafift, dass nachher höchstens noch ein unmerkliches Zittern zu 
Stande kommt. Es kann also durch stärkere Bewegungen der in den 
Nerven noch vorhandene Kraftvorrath fast augenblicklich aufgezehrt 
werden, wenn nicht das Blut stets neues Material liefert. 

Dies zeigt sich noch deutlicher in YersucheD an Fröschen. SHiiinff hat ge- 
zeigt, dass diese Thiere nach Unterdrückung der Gesammtcirculation noch meh* 
rere Standen umher hüpfen können. Dies ist yoUkommen richtig, wenn die Thiere 
sich selbst überlassen sind und nur einzelne Sprünge machen. Jagt man sie 
hingegen nach Unterbindung der grossen Gcfässe rasch im Zimmer umher, so 
werden die Sprünge sehr schnell schwach und kraftlos, sie fallen mit ausge- 
streckten Hinterbeinen auf den Boden, die sie dann langsam anziehen und bald 
können sie gar nicht mehr hüpfen. Wenn man ihnen in diesem Zustande Zeit 
und Ruhe zur Erholung gönnt, so werden sie zwar wieder kräftiger, aber wenn 
man sie mit Fröschen vergleicht, denen das Herz eben so lange unterbunden ist, 
die aber nicht ermüdet worden, so zeigen sich die ersteren stets matter und viel 
kraftloser. Die Bewegung hat also auch hier den noch vorhandenen Kraftvorrath 
rasch aufgezehrt, aber da das Herz nur unterbunden war und das Blut in den 
Körpertheilen, wenn auch ohne stete Erneuerung, doch selbst im stockenden Zu- 
stande der Ernährung noch mangelhaft dienen konnte, so war noch eine unvoll- 
kommene Erholung möglich. Hat man aber das Herz ausgeschnitten und durch 
Streichen fast alles Blut aus dem Körper entfernt, so ist nach kräftigen Bewe- 
gungen die motorische Thätigkeit des Nervensystems dauernd gebrochen. 

Ganz ähnliche Versuche hat schon früher Kilian in Betreff der ResiUulion 
der peripherischen abgetrennten Nerven nach dem Tode veröffentlicht. Auch bei 
todten Thieren kann ein durch Reizung erschöpfter Nerv sich nur dann einiger- 
maassen beträchtlich erholen, wenn Blut in seinen GefUssen enthalten ist. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, dass die Lähmung der Nerventhä- 
tigkeit nach Unterbindungen der Gef ässe um einen freilich nur kleinen 
Zeittheil verzögert werden kann , wenn man vor der Unterbrechung des 
arteriellen BluUaufes den Rückfluss des Blutes aus den Venen verhindert 
hat. Kaninchen können dann nach Umschnürung der Aorta noch einige 
Bewegungen zeigen. 

Nach Unterbindung tier Aorta bei Säugethieren erlischt auch sehr 
schnell alle Empfindung in den Hinterbeinen , so dass man selbst den 
blossgelegten Nerven auf alle mögliche Weise misshandeln kann , ohne 
dass es das Thier empfindet. Das Gefühl überdauert etwas , aber nur 
eine sehr kürze Zeit die willkürliche Bewegung. 

Wenn die letztere erloschen ist , zeigt sich auch der Nerv noch län- 
gere Zeit, 10 bis 20 Minuten, fähig auf galvanische Reize Bewegung zu 
erregen, aber wie schon oben bemerkt, verändert sich sehr bald das 
Zuckungsgesetz des lebenden Nerven und es treten Bewegungen beim 
Schliessen und Oeffnen schwacher Ströme auf Wartet man noch län- 
ger, so zeigen sich die Normen des Marianinischen Gesetzes. Die electro- 
motorische Wirksamkeit des Nei-ven , der Nervenstrom , schwächt sich 
sehr ab. 

Die motorischen Eigenschaften der Nerven verlieren sich bei diesem Ver- 
suche augenscheinlich vom Rückenmark nach der Peripherie hin, so dass die 
oberen Nervenstämme schon abgestorben sein können, wenn die untergeordneteren 
Zweige noch reizbar sind. Am längsten erhalten sich die Nervenästchen in den 
Muskeln selbst. Die Empfindlichkeit sah ich hingegen in den blossgelegten 
Nerven des Unterschenkels stets etwas früher schwinden, als im Stamm des Ischia- 
dicns, und in diesem erhält sie sich in der Nähe des Beckens länger, als in der 
Nähe der Kniekehle. Dies würde als ein Beweis gelten können, dass die Em- 
pfindung sich immer mehr vor dem Erlöschen nach dem Centrum hin surück- 
siebe, wie Langet annimmt, wenn es nicht möglich wäre, dass trotz gleichzeitiger 
Unterbindting der Aorta und der epigastrischen Arterien von den Gefässon des 
WirbelkAiwls her sioh in den obersten Theilen des tkihenkeb ein sehr schwacher 
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BeitenkreiBlaof besser als in den ailderen (regenden . der Hinterexiremitilten er- 
liielte, nnd so -die- lUngerb Fortdauer einer schwAcben Sensibilität Yeraikilasste« 
Dies* Bedenken ist mögUcb, aber es sobeint mir nicbt von Gewicht, w^ ein 
wahrer Seitenkreislanf sich bei längerer Dauer der Unterbindung noch mehr Ter- 
stärken würde, und, wie dies die Erfahrungen der Chirurgen stets g«seigt haben, 
die Folgen der Circulationshemmung, die Anfangs am stärksten hervortreten, wie-, 
der stetig abnehmen müssten , in dem Maasse , als die Circulation auf anderem 
Wege sich herstellt. * Die scHwache Sensibilität des N. ischiadicus aber^ -welcbe 
die Empfindung im Unterschenkel überdauert, sah ich sehr bald ganz verloren 
gehen. 

Der eintretende Verlust des Gefühles, die lange Zeit, welche die nenromus- 
culäre Bewegung nach directem Reiz die motorische Wirksamkeit der Nerven- 
stämme überdauert, die noch lange bestehende idiomusculäre Contraction wider- 
legen genügend den in neuerer Zeit ausgesprochenen Verdacht, dass bei der Cir- 
culationsentziehung die Lähmung nicht eigentlich von den Nerven, sondern von 
den Muskeln ausgehe. Es ist aber leicht darzuthun, dass nicht nur die Nerven- 
stämme allein, sondern auch das Centrüm, das Rückenmark durch die Gefäss- 
unterbindung gelähmt werde. Für die Theilnahme des letzteren spricjit, das? 
man bei Kaninchen, denen die Aorta hoch genug unterbunden ist, und ebenso 
bei Ratten, den hinteren Theil desselben bloss legen und direct reizen kann, ohne 
dass eine Bpur von Empfindung entsteht. Die unmittelbare Verändemng der 
Nervetistämme, unabhängig von der Lähmung der Centra, wird bewiesen, nicht 
nur durch alle oben angeführten Umstände, sondern auch dadurch, dass man dio 
Nervenverzweigungen ganz isolirt lähmen kann, wenn man z. B. einer Taube 
den ganzen Flügel an seiner Wurzel mit Ausschluss der Nervenstämme so fest 
umschnürt, dass die Circulation gehemmt ist. 

Wir haben oben gesehen , deuss auch die Muskeln durch Hemmung 
der Circulation ihre Reizbarkeit ganz verlieren oder todtenstarr werden 
können. Insofern zeigt sich eine Analogie zwischen Nerv und Muskel. 
• Aber der letztere bedarf nur eines sehr schwachen Grades von Circula- 
tion und stirbt erst dann ab , wenn dieselbe ganz vollständig aufeehoben 
ist. Der Nerv hingegen ist in dieser Beziehung viel anspruchsvoller. 
Seine Thätigkeit geht daher schon zu Grunde, wenn nur die circulirende 
Blutmenge sehr bedeutend vermindert ist. Daher genügt zur Lähmung 
der Nerven bei den meisten Thieren schon die Ligatur der Aorta, wifl 
man aber auch Muskelstarre in einem der gelähmten Füsse hervorrufen, 
so hat man hier noch einmal die Art. cruralis unterhalb der Vereinigung 
mit der epigastrica zu unterbinden, welche von der mammaria her etwas 
Blut dem Schenkel zuführen kann, üebrigens habe ich auch sesehen, 
dass bei kleineren Nagethieren , Mäusen, Ratten., die Unterbindung der 
Aorta für sich allein schon genügte, um Lähmung und Starre in beiden 
. Extremitäten hervorzurufen. 

• 

Es war bisher nur von der Lähmung als Folge der Circulations- 
störung die Rede, es geht aber derselben eme andere sehr merkwürdige 
und unerklärte Einwirkung auf die Bewegungsnerven vorher. Hat man 
nämlich die Muskeln eines Theiles vor dem Versuche blossgel^, so 
werden dieselben, so lange sie noch Blut erhalten und kein willkünicher 
Antrieb auf sie einwirkt, völlig ruhig verharren , man entdeckt an ihnen 
nicht die geringste Bewegung. Hemmt man jetzt auf irgend eine Weise 
die Circulation, so werden jetzt, wenn die willkürliche Sewegune schon 
ganz oder grösstentheils erloschen ist , nach und nach an allen Muskeln^ 
aeren Nerven von der Circulation abgeschnitten sind , kleine unregel* 
massige durch Ruhepausen unterbrochene und wiederkehrende Zuckun- 
gen der einzelnen Faserbündel beginnen. Diese Zuckungen sind evident 
neuromusculärer Natur, sie werden durch einen starken constanten gat 
Yanischen Strom im Nerven für die Zeitdauer dieses Stroms unterbrochen, 
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und sie sind selten in alleq Bündeln eines Muskels gleichzeitig, so dass 
sie sich faist nie zii leiner auf den Knochen zu übertragenden Bewegung 
summiren. Sie sind daher auch nur an wenigen Muskeln, z. B. denen 
der Barthaare, durch die Haut hindurch sichtbar. 

Diese Bewegungen zeigen sich am stärksten in den mehr flachen 
ausgebreiteten Muskeln, wo wenige Bündel über einander geschichtet 
sind, z. B. in den Bauchmuskeln, am Zwerchfell*, den Intercostalen., und 
vor allen in den Muskeln der Eingeweide, des Darmes, des Oesophagus, 
der Blase, wo diese Bewegungen selbst mechanische Effecte hervorrufen 
können , weil bei dünnen Lagen der Widerstand der in jedem Momente 
ruhenden Bündel gegen die sich bewegenden geringer ausfällt. 

Nur ganz allmählich werden die Zuckungen seltener und schwächer. 
Man kann bei Compression der Aorta diese Zuckungen in vielen Muskeln 
hervorrufen und sie abwechselnd verschwinden und wiederkehren las- 
sen, je nachdem man die Zusammendrückung des 6ef ässes aufhebt und 
wieder herstellt. 

Bei Unterbindung der grossen Oefässe, bei Verblutungen beobach- 
tet man die Zuckungen im ganzen Körper verbreitet, ebenso sind sie die 
gewöhnlichen Begleiter des Todes, wenn derselbe , wie fast in allen Fäl- 
len, die Herzbewegung früher als- die Reizbarkeit dfer Nerven beeinträch- 
tigt. Manche Krankheiten, in denen der Tod direct durch Circulations- 
hemmung einzutreten scheint, führen an frischen menschlichen Leichen 
zu einem sehr heftigen Erzittern der einzelnen Muskel bündel und dahin 
gehört wohl das Muskelzittern unmittelbar nach dem Choleratode. Bei 
einigen Sterbenden konnte ich in den verschiedensten Krankheiten das 
Muskelzittern erkennen', wenn ich gleich nach dem letzten Athemzuge 
das Sthetoscop auf den Schenkel auföetzte. 

Die Ursache dieses Zittems, das sich beim Darm als sehr deutliche, -stArker 
als im Leben hervortretende unregelmässige Peristaltik zu erkennen gibt, ist 
noch nicht erforscht, und die Erklärung, welche ich zur Zeit der ersten Ent- 
deckung dieser sonderbaren Erscheinung für dieselbe geben zu können glaubte, 
ist nicht mehr haltbar, da sie auf. der Annahme eines vom Kückenmarke aus- 
gehenden Muskeltonus beruht, die damals noch allgemein herrschend war. Bei 
yerblutenden oder sterbeüden Thieren sind diese Bewegungen schon früher ge- 
sehen worden, und man glaubte sie dem yjRei* der Lufi^' zuschreiben zu müssen. 
Dieser „Reiz der Luft'', der früher eine so grosse Rolle spielte, und an dem auch 
jetzt noch manche Theoretiker der Bequemlichkeit *wegen festhalten, ist ein luf- 
tiges Unding, welches Weder auf Muskeln noch auf Nerven wirkt, wenigstens so 
lange die Circulation fortdauert. Bellte er plötzlich wirksam werden können, 
wenn letztere unterbrochen wird? Sollte im Tode oder bei partieller Hemmung 
des Kreislaufs die Luft mit einem Male auch die Haut oder das Peritoneum durch- 
dringen können, die ihr im Leben jeden Zugang verwehren? Diese Bewegungen 
rühren ferner nicht, wie man vermuth'et hat, von einer Anhäufung reizend wir- 
kenden venösen Blutes in den Geweben her, denn sie werden bei jungen Thieren, 
bei denen man ohne Athmung die Circulation allein mit venösem Blute unter- 
halten kann, vefmisst, so lange dieser Elreislauf dauert, und treten ein, sobald 
er .unterbrochen oder sehr geschwächt wird. Sie kommen ferner nicht rascher, 
sondern im Gkgentheil langsamer, wenn man den Kreislauf dadurch hindert, dass 
man nicht alle zuführenden Arterien, sondern alle ,Mnirück führenden Venen unter- 
bindet, 80 dass zuletzt die Muskeln kein Blut mehr aufnehmen können. Es ist 
femer leicht nachzuweisen, dass sie nicht der der Circulationshemmung folgen- 
den Erkaltung ihren Ursprung verdanken. Ich sah die Bewegungen nämlich nach 
Unterbindung der grossen Gefässe selbst in Räumen entstehen, deren Temperatur 
die des- Thieres überstieg, während andererseits Muskeln bei Fortdauer der Cir- 
culation bis zur umgebenden Temperatur ruhig' erkalten und dann dennoch nach 
Anlegtmg eines Bandes um die Arterien diese Zuckungen zeigen können. Ich 
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kann daher bis jetzt nur im Allgemeinen aussprechen, dass Jede Verhinderang 
der Blutzufuhr in den Nenren Tor der yöUigen L&hmung einen Zustand erzeugt^ 
in welchem sie unterbrochene abwechselnde Bewegungen einzelner Bündel der 
von ihnen versorgten Muskeln hervorrufen. 

An einem andern Orte habe ich übrigens gezeigt, dass hier wesentlich die 
Nerven im Innern der Muskeln in Betracht kommen und dass Durchschneidung 
der Stämme diese Bewegungen nicht aufhebt oder verhindert« Vergleiche hier- 
über auch |,Lähmung der motorischen Nerven^ im folgenden Abschnitt. 

Eine sehr rasche und beträchtliche Verminderung der Blutzufuhr 
wirkt in dieser Beziehung auf die Centralorgane wie auf die peripheri- 
schen Nerven. Man hat manche bei Verblutungen und bei allgemeinen 
Circulationsstörungen eintretende Zuckungen auf diese Weise zu erklä- 
ren gesucht. 

Für die Centralorgane kommen aber hier verwickelte Verhältnisse in Betracht 
Die Blutentziehung wirkt einerseits durch Störung der Ernährung, wie bei den 
peripherischen Nerven. Sie wird so Zuckungen zu Wege bringen, welche, frei- 
lich geschwächt, auch nach Durchschneidung der Nervenstämme fortbestehen, 
weil dieselbe Ursache ja auch auf die Nervenenden wirkt. Andererseits verur- 
sacht aber die Blutentziehung eine Vermindemng des normalen Druckes, unter 
welchem das centrale Nervengewebe steht, und dieser Einfluss, welcher sich 
in den peripherischen Nerven nicht oder kaum geltend macht, dürfte wohl der 
effectvollere sein. 

Stellt man, wenn die Nerven einige Zeit unerregbar geworden sind, 
die Circulation wieder her, so kommen alle normalen Thätigkeiten nach 
und nach zurück und zwar in der umgekehrten Ordnung von der, in 
welcher sie verschwunden sind. Ein Stadium, in welchem die Zuckun- 
gen bei der Rückkehr sichtbar wären, habeich bis jetzt nicht beobachtet 

Bei Fröschen gelingt es manchmal, aber sehr selten, die hier angegebenen 
Erscheinungen zu sehen. Der Blutlauf stellt sich nach Unterbindung der Aortt 
und der epigastrischen Gef ässe ausserordentlich rasch durch Seitenzweige so weit 
wieder her, dass er genügt, die Nervenreizbarkeit zu unterhalten. Das Mikroskop 
zeigt, wie schnell hier die Eröffnung eines Collateralkreislaufes geschehen kann. 

Die Unterhindung der zum Gehirn gehenden Arterien und ihre Folgen 
verdienen noch eine besondere Betrachtung. 

Astley Cooper ist der erste-, welcher bei Säugetbieren alle 4 zum Ge- 
hirn aufsteigenden Schlagadern unterbunden hat. Kaninchen starben 
ihm unmittelbar darauf, ebenso die Mehrzahl der operirten Hunde, von 
den letzten Thieren jedoch erholten sich einige langsam und überlebten, 
nachdem sie eine Zeit lang in einer Art Coma zugebracht. Ein Huna 
zeigte eine vorübergehende rechtseitige Hemiplegie und convulsivische 
Bewegungen. 

Auch dann , wenn die Vertebralarterien längere Zeit nach den Caro* 
tiden unterbunden worden, starben die meisten Thiere, bei den überle- 
benden konnte aber Cooper immer ermitteln , durch welche vergrösserten 
Seitenäste das Hirn mit Blut versorgt worden. Meistens waren es Ana- 
stomosen zwischen den Artt. Thyreoidea inferior und superior, oder zwi- 
schen Aesten der vertebrales und den zwei obersten intercostales. 

In meinen eigenen Versuchen an Kaninchen sah ich den Tod bald, 
aber nicht ganz unmittelbar , nach Hemmung des Blutlaufes in allen vier 
Himarten erfolgen. Es entstanden schnell Convulsionen , besonders der 
Hinterf üsse , die oft tetanisch gestreckt wurden. Unterbindet man die 
Carotiden und comprimirt die vertebrales , so ist es möglich, die Convul- 
sionen mehrmals abwechselnd erscheinen und verschwinden zu lassen, 
wie man die Compression aussetzt und von neuem beginnt ; das hat auch 
Kussmaul gesehen. 
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Bei Hunden ist das Resultat im Allgemeinen dasselbe. Die convul- 
sivischen Bewegungengehen in einen comatösen Zustand über . in wel- 
chem gewöhnlich der Tod erfolgt, obgleich das Herz dann nocli kräftig 
schlägt. Erholung habe ich selbst nie gesehen , aber der comatöse Zu- 
stand konnte sich bis 11 Stunden verlängern. Ich sah auch die Thiere 
sich wieder etwas kräftigen, einige Schritte im Zimmer machen und dann 
wieder bis zum Tode schwächer werden. 

In den letzten Fällen musste sich schon eine, wenn auch ungenügende , la- 
terale Circulation hergestellt haben, denn die Centra können nicht mehrere Stan- 
den ohne Arterienblut leben. Injectionen, die ich nach dem Tode machte, über- 
zeugten mich von der Richtigkeit dieser Vermuthung. Ausser den von Cooper 
angegebenen existiren auch Anastomosen zwischen der cervicalis ascendens und 
den Muskelttsten der vertebrales. Hingegen konnte ich keine Verbindung der 
Yertebrales und der beiden oberen Interoostales bemerken, nur die erste inter- 
costalis anastomosirte mit der vertebralis. 

Das Gehirn ist nach Unterbindung der Arterien durchaus nicht blut- 
leer, die Hirnhäute können sogar den Anschein einer venösen Hyperämie 
darbieten. 

Ueber. die Bewegungen im Auge und an dem äusseren Ohre, welche 
nach diesen Operationen eintreten, vergleiche Kussmaul „Untersuchungen 
über den Einfluss, welchen die Blutströmung auf die Bewegung der Iris etc. 
ausübt^. Würzburg 1855. Ich selbst habe bei meinen Versuchen nicht 
auf diese Verhältnisse geachtet, da zur Zeit, als ich die hier besprochenen 
Experimente anstellte, hierzu noch keine nähere Veranlassung vorlag. 

Die so eben erschienene Schrift von Kuititmaul und Tenner über krampf- 
hafte Anfälle nach Hemmung des Hirnblutlaufs habe ich leider noch nicht er- 
halten können. Sie dürfte wohl manches Neue über diesen Gegenstand enthalten, 
der in physiologischer, pathologischer und chirurgischer Beziehung von grosser 
Wichtigkeit ist. 

Von der Unterbindung nur einzelner Abtheilungen der Himarterien 
sollte' man bei der innigen Verbindung , welche in der Schädelhöhle zwi- 
schen allen besteht, keine differenten Ergebnisse erwarten. Trotzdem 
zeigte sich die Sache anders. Von der früher für so gefährlich gehalte- 
nen gleichzeitigen Unterbindung beider Garotiden sieht man bei Versu- 
chen an Thieren gar keine Wirkung . höchstens bemerkt man , was auch 
schon A. Cooper gesehen, und was sich in meinen Versuchen nur vorüber- 

fehend einstellte, eine schwache Beschleunigung der Respiration und des 
'ulses. Uebrigens sagt schon Galen im Gegensatz zu den älteren Ansich- 
ten denen die Carotiden ihren ominösen Namen verdanken, dass „ligati» 
carotidibus animal libere respirat'*. 

Doch möchte ich, bis weitere und glücklichere Erfahrungen als bisher vor- 
liegen, warnen, dies Resultat unbedenklich auf den Menschen zu übertragen. Die 
Carotis schickt ihr Blut vorzugsweise zu den vorderen Theilen des Grehirns. (Das 
Folgende wird mich den Anatomen gegenüber rechtfertigen, die bei diesem Aus- 
apruch auf die vielen Anastomosen hindeuten). Diese Theile sind auf die Bewe- 
gungen bei Thieren ohne Einfluss, so dass wir auch hier nur Empündungsano« 
malien erwarten dürften, die sich aber kaum erkennen lassen werden. Beim 
Menschen hingegen, wo das Vorderhirn eine so viel grössere Dignität erlangt, könn- 
ten sich die Folgen einer Yerschliessung beider Carotiden noch ganz anders ge- 
stalten. Die chirurgischen Erfahrungen und die folgenden Versuche sind sehr 
geeignet, diese Vermuthung zu unterstützen. Nur in zwei Fällen sind meines 
Wissens bei Menschen beide Carotiden mit günstigem Erfolge unterbunden wor- 
den. 8ehr oft trat nach Unterbindung einer Carotis Hemiplegie ein. 

Die Compression einer Carotis neben dem Kehlkopf kann man an sich 
selbst und Anderen sehr leicht ausführen.. Der Erfolg ist ein charakte- 
ristischer und die Erscheinungen sind stets dieselben , wo sie Überhaupt 
vorhanden sind. Ich habe aber einige Individuen getroffen, bei denen gar 
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keine Folgen wahrzunehmen waren , wo aher auch die äussere Maxillar- 
arterie während des Versuches beständig schwach fortklopfte , so dass 
hier dieselben Anastomosen schon vorhanden und dispombel gewesen 
sein müssten, die sich bei Anderen erst bald öffnen.. 

Sobald man die Carotis mit dem Daumen gehörig co'mprimift hat, 
wird die entsprechende Gesichtshälflte blasser ^ das Sehfeld verdunkelt 
sich etwas, aber nicht sehr bedeutend, die Gesichtseindrücke werden et- 
was verschwommener , doch kann man eine deutlich gedruckte Schrift 
noch sehr gut lesen. Nach 2 bis 3 Secunden beginnt ein prickelndes Ge- 
fühl in der gegenüberliegenden Gesichtshälfte, das sich sehr bald bis zu der 
Empfindung einer starken stechenden Hitze steigert , dabei erscheint ei- 
nem die Kopfhaut dieser Seite wie angespannt. .Das Gefühl dieser prik- 
kelnden Wärme, welches grosse Aehnlichkeit mit dem der eingeschlafe- 
nen Glieder hat. reicht im ganzen Gesicht überall genau bis zur Mittel- 
linie , aber gleicn , nachdem es hier auftritt , macht es sich auch in den 
Extremitäten und in der Rückenhaut der der Compression entgegen- 
gesetzten Seite bemerklich , wo es besonders stark in den Fingern der 
Hand und der Fusssohle ausgesprochen, ist. Nach etwa 20 Secunden, 
manchmal noch früher, tritt ein anderes Stadium ein. Die gegenüber- 
liegende Körperhälfte wird jetzt nur noch undeutlich gefühlt und auch 
die Wirkung objectiver äusserer Eindrücke ist hier sehr gemindert. Ein 
Kneipen, das auf der anderen Seite sehr schmerzhaft ist, wird hier kaum 
empfunden. Steht man auf, oder macht man den Versuch gleich von 
Anfang im Stehen , so glaubt man nach der unempfindlicheren Seite hin 
umsinken zu müssen , man glaubt mit der Hand dieser Seite nichts fest- 
halten zu können. Versucht man es aber mit kräftigem Entschluss, so 
kann man alle Bewegungen ausführen, die freilich nicht gehörig gelingen, 
wenn man. nicht die zu bewegenden Theile mit den Augen fixirt , da ihr 
Gefühl sie nicht mehr leitet. Unterbricht man jetzt die Compression 
plötzlich, so kehrt der Zustand wieder rasch durch das Brennen und 
Ameisienkriechen hindurch, in den normalen zurück. Setzt man aber die 
Versuche weiter fort und lässt sich von dem Gefühl der Betäubung iind 
Lähmung in einer ganzen Körperhälfte nicht beunruhigen, so verschwin- 
det nach etwa* 40 bis 45 Secunden ganz allmählich una langsam jede 
Spur dieses Zustandes , das Gesicht bekommt nach und nach seine nor- 
male Farbe- wieder, der Puls an dem Kiefer und an der Stirn wird trotz 
fortgesetzter Compression wieder schwach fühlbar. Wahrscheinlich hat 
sich jetzt erst allmälilich der Seitenkreislauf durch die andere Carotis her- 
gestellt. Macht man aber nun schnell den Versuch an dieser letzteren, 
so wird die Halblähmung des Gefühls die ihr entgegengesetzte", vorhin, 
verschonte, Seite ergreifen. Dies sind die Constanten Erscheinungen, 
wie ich sie häufig empfunden , und wie sie mir von Anderen oft geschil- 
dert worden. In einem Versuche aber bemerkte ich noch ausserdem 
heftiges Zittern in der Hand, das ich nicht ganz beherrschen konnte, und 
ein Mal, während ich in Gegenwart eines Arztes auf einem Stuhle sitzend 
an mir aen Versuch machte, fiel ich, ohne das SelbstbeWusstsein zu ver- 
lieren , nach der sensibel gelähmten Seite hin auf den Boden , und wurde 
von heftigen convulsivischen Bewegungen der Extremitäten dieser Seite 
ergriffen, die aber nur kurze Zeit anhielten. Es ist mir nicht möglich ge- 
wesen, diese Convulsionen bei späteren Versuchen wieder zum Vorschein 
zu bringen. Die Compression beider Carotiden anhaltend auszuführen, 
ist mir nie gelungen , trotz aller Anstrengungen fielen die Hände bald 
kraftlos herab. 

Diese Erfahrungen haben, obgleich sie nur subjectiver Natur sind, 
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in mehrfacher Beziehung entschiedenen Werth. Zunächst geben sie uns 
Aufschluss über die Oef Uhlsveränderungen nach gehindertem Blutzufluss, 
die doch nur subjectiv zu erforschen sind , sodann zeigen sie , dass trotz 
der Anastomosen jedes der vier Hirngef ässe seinen eigenen Bereich hat, 
in welche das Blut anderer Hirnarterien nur im Nothfalle gelangen kann. 
Diese Puncte sind es, welche uns jetzt interessiren. Wir werden aber aus 
den erlangten Resultaten auch noch später einige Folgerungen für die 
Physiologie des Hirns ziehen können. 

Die Unterbindung der V ertebralarterien ist schon von Astley Cooper 
ausgeführt worden. Er bemerkte ausser einer vorübergehenden Beschleu- 
nigung der Respiration noch eine Schwäch une der Vorderfüsse. 

Nach meinen Untersuchungen ist bei Hunden die Athmun^ nach 
etwa ^/4 Stunden wieder normal; Anfangs ist sie etwas mühevoll. Die 
Hauptwirkung der Unterbindung der Wirbelarterien erstreckt sich aber 
auf die Bewegungen , besonders in den 4 Extremitäten. Es hängt dies 
damit. zusammen, dass die Organe, welche im Bereiche dieser. Arterien 
liegen, sämmtlicli den ausgesprochensten Einfluss auf die Bewegungen 
haben. 

Gleich nach der Unterbindung ist der Gang des Thieres ganz cha- 
rakteristisch verändert.. Der Hund hält die Hinterfiisse sehr steif, und 
scheint ihre Gelenke nicht gehörig biegen zu können , die Vorderfüsse 
aber werden beim Gehen nicht wie gewöhnlich vorgesetzt, sondern eher 
nach vom geworfen und dabei etwas gekrümmt, so dass sie erst im Rück- 
wärtsfallen wieder auf den Boden gelangen. Wäre diese Bewegung in 
den Vorder- und Hinterfüssen gleichzeitig, so sähe sie aus, wie die emes 
trabenden Pferdes, nur viel langsamer, da aber, während sich der Vorder- 
fuss einer Seite bewegt , der Hinterfuss der anderen ziemlich steif bleibt, 
wenigstens nicht eleichmässig mitgeht, so bekommt das Thier einen wak- 
kelnden Gang. Will ein solcher Hund auch einige Tage nach der Ope- 
ration mit den Hinterfüssen etwa in einen Korb springen , so bringt er 
dies immer nur nach mehreren ungeschickten und misslungenen Versu- 
chen dahin. 

Die Unterbindung der Vertebralarterien i«t- keine tödtliche Operation, 
und die eben beschriebenen Bewegungen werden nach einigen Tagen 
weniger merklich und verschwmden endlich ganz. Sie nehmen schon 
in den ersten Stunden sehr rasch, dann aber merklich langsam ab. Dass 
sie nicht etwa durch den operativen Eingriff erzeugt sind, sieht man leicht 
daran, dass sie augenblicklich verschwinden, wenn man nach ihrem Ein- 
tritt die Ligatur des Gef ässes löst. 

Dem Kenner wird bereits die grosse Aehnlichkeit zwischen den bier beschrie- 
benen Bewegongsstörnngen und denjenigen aufgefallen sein, welche man bis vor 
Kurzem allgemein als Folgen der Entziehung der Cerebrospinalflüssigkeit bei 
Hunden betrachtete. 

Magendie hatte beobachtet, dass, wenn man einem Bäugethier (Kaninchen, 
Hand, Katze) die Nackenmuskeln einschneidet, um ohne tiefere Verletzung und 
ohne Beschädigung der Knochen bis zu den Hüllen des Rückenmarks zwischen 
Atlas und Hinterhaupt zu gelangen, und dann nach Aufhören der geringfügigen 
Blutung dieae Hüllen ansticht, man fast alle Flüssigkeit, die das Bückenmark 
umgibt, austreten lassen könne. Die Flüssigkeit spritzt Anfangs in einem Strahle 
aus und später sieht man bei jeder Ausathmung einige Tropfen aus der Oeffnung 
hervorquellen und .bei jeder Einathmung tritt wieder ein Theil davon zurück. 
Nachdem man den letzten Best mit einer Pipette ausgezogen, ist endlich der 
ganze früher von der Flüssigkeit eingenommene Baum mit Luft erfüllt. 

. Ueberlässt man nun die Thiere sich selbst, so zeigen sich ihre Bewegungen 
auf die oben beschriebene Weise verändert. Sehr bedeutend sind besonders die 
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Bewegangsstörungen in den ersten Momenten, die nach der Operation der Unte^ 
bindnng der Yertebralarterien nicht zur Beobachtung kommen, da in letzterem 
Falle die Thiere längere Zeit brauchen, nm ans dem Aetherrausche zu erwachen. 

Die Unsicherheit und das Taumelnde der Bewegungen ^ die in Mageudi^t 
vielfach bestätigten Versuchen auftraten, wurden damals idlgemein der Entzie- 
hung der das Mark umgebenden Flüssigkeiten zugeschrieben, der man daher eine 
sehr grosse Wichtigkeit beilegte, und deren räthselhaf ter Einfluss auf die Functio- 
nen des Centralnervensystems einer sehr sorgfältigen Beachtung um so eher werth 
zu sein schien, als man in manchen Krankheiten, die von auffallenden Nenren- 
symptomen begleitet waren, statt der erwarteten tiefen Veränderung des Central- 
nervensystems, nur ein verändertes Aussehen dieser Flüssigkeit gefunden hatte. 

Die Symptome, welche der Entziehung der Himrückenmarksflüssigkeit fol- 
gen, sind gewöhnlich am dritten oder vierten Tage verschwunden. Man erklärte 
dies durch den Wiederersatz jener Absonderung, der in der That ausserordentlich 
schnell stattfindet. 

In neuerer Zeit hat man aber die überraschende Entdeckung gemacht, dass 
die Durchschneidung der Nackenmuskeln allein, welche nach der Magendie'schen 
Operationsmethode der Eröffnung der Rückenmarkshäute vorhergehen muss, be- 
reits zu den beschriebenen Bewegungsstörungen Veranlassung gibt. Haben sich 
am dritten oder vierten Tage diese Symptome beschwichtigt, so kann man die 
bereits bloss gelegten Hüllen des Rückenmarks anschneiden, und die Flüssigkeit 
entleeren, ohne dass die Bewegungen des Thieres dadurch beeinträchtigt werden. 

Entleert man die Cerebrospinalfiüssigkeit an einer anderen als an der von 
ßiagendie gewählten Stelle, so bleibt der Gang des Thieres unverändert. Wenn 
aber nach Durchschneidung der Nackenmuskeln der Kopf nach vorn und unten 
gesunken ist, und die Thiere darauf das Bild der vollkommensten Trunkenheit 
darbieten, so kann man ihnen ihre regelmässige Bewegung augenblicklich wieder 
geben, wenn man ihnen, nach Lonyeiy eine steife Cravatte um den Hals bindet, 
die den Kopf hindert, nach vom und unten zu sinken. Sobald man die Cravatte 
entfernt, ist der wankende Gang wieder da. 

Bildet das Herabsinken des Kopfes nach vom auf diese Weise nothwendig 
ein Vermittlungsglied für das Zustandekommen dieser Erscheinungen, so war 
man Anfangs über den hier waltenden Zusammenhang durchaus im Unklaren. 
Langet nahm an, das Herabsinken des Kopfes bedinge eine Zerrung des ver- 
längerten Markes, an welche sich das Thier aber nach und nach gewöhne. Ab- 
gesehen davon, dass die Erscheinungen denen einer Zerrung des verlängerten 
Markes in keiner Weise entsprechen, indem die Bewegungsstörungen zu gering 
sind, Athembeschwerden und Schmerzenszeichen aber, die eine Zerrung des Markes 
begleiten müssten, nach Durchschneidung der Nackenmuskeln ganz fehlen^ spricht 
auch noch gegen eine Zerrung der Umstand, dass, wie ich gefunden, die Symp- 
tome nicht zunehmen, wenn man den umgesunkenen Kopf noch mehr nach vom 
beugt. 

Nach dem, was wir aber aus den vorhin beschriebenen Versuchen erfahren 
haben, ergibt sich die Erklärung der Sache auf eine sehr einfache Weise. Wird 
der Kopf nicht mehr durch die Nackenmuskeln in die Höhe gehalten, so muss 
er durch die an der unteren Seite des Falsenbeins befindliche buUa ossea f^^^g^n 
den Querfortsatz des Atlas drücken, da, wo über ihn weg das Ende der Ver- 
tebralarterien läuft, um zum Gehirn zu treten. Dies kann man nach dem Tode 
durch halbweiche Injectionen der Arterien deutlich machen ; die eingespritzte 
Masse wird durch den Druck verdrängt, wenn man den Kopf nach vom biegt 
(Ich habe den Versuch bei Kaninchen angestellt.) Daher denn auch die Analo- 
gie und die frappante Uebereinstimmung der hier auftretenden Bewegungsano- 
malie mit derjenigen, welche durch Unterbindung der Vertebralarterien bedingt 
wird. Bei beiden Versuchen bewirkt dieselbe Ursache Blutmangel in den für 
die motorischen Functionen wichtigsten Theilen des Gehirns. 

Allerdings dauern nach Unterbindung der Vertebralarterien Unten am Halse 
die Erscheinungen mehrere Tage länger als nach Durchschneidung der Nacken- 
muskeln, dies erklärt sich aber dadurch, dass wenn die UntCcbrechung des Blnt- 
laufes hoch oben, nach Abgang der Halsäste geschieht, ein Seitenkreislauf gerade 
durch diese, viel rascher zu Stande kommen kann, als nach einer Unterbindung 
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der ganzen Arterie. Hingegen sind die Folgeerscheinungen bei der Compression 
nur einer der beiden Arterien am Atlas Anfang» heftiger, als nach Unterbindung 
der yertebralis unten am Halse. Die letztere lässt nttmlich die Assymmetrie der 
Blutvertheilung am verlängerten Mark weniger hervortreten, weil noch Seiten- 
verbindungen des Schlagaderstammes neben den Halswirbeln stattfinden. 

Unterbricht man den Blutlauf in beiden Vertebralarterien am Halse, so wer- 
den die charakteristischen Bewegungsstörungen am ersten Tage nickt vermehrt 
durch die Durchschneidung der Nackenmuskeln. 

Die letztgenannte Operation bringt bei verschiedenen Thieren aber die ange- 
führten Erscheinungen in sehr verschiedener Intensität hervor. So sind sie bei 
Kaninchen und Meerschweinchen ausserordentlich stark, hingegen beim Pferde 
nach LongeCa Bemerkung kaum sichtbar. Ebenso scheinen sie beim Schafe 
kaum zu erkennen. 

Nun findet es sich, dass die Bewegungsar.omalie nach Durchschneidnng der 
Nackenmuskeln bei den verschiedenen Säuge thieren um so weniger ausgespro- 
chener ist, je mehr die schon tiefer am Hals in den Wirbelkanal eingehenden 
Aeste der Vertebralarterie die unter dem Atlas verlaufenden Endäste, die hier 
allein comprimirt werden, an Wichtigkeit überwiegen. Die Endäste sind stärker 
beim Kaninchen und Meerschweinchen als beim Hunde, wo die Hauptabtheilung 
schon am dritten Wirbel abgeht. Beim Pferde, wo ausserdem die Basilararterie 
von der occipitalis abgeht, ist vermöge des ganzen Baues eine Compression der 
Arterien durch die bulla ossea höchstens sehr unbedeutend, und bei den Wieder- 
käuern findet eine solche für die vertebralis fast gar nicht statt, hingegen scheint 
die Himcarotis beim Herunterbiegen des Kopfes verengt werden zu können. 

Man hat geglaubt, die Erfahrungen über den Einfluss der Durchschneidung 
der Nackenmuskeln, wie sie Langet vorläufig veröffentlicht hatte, auch auf den 
Menschen übertragen zu dürfen, und krampfhafte Bewegungen, welche bei Kin- 
dern mit grossem Schädel auftreten, aus der mangelhaften Fixation des Kopfes 
erklären zu können. 

Man hat auf diese Weise versucht, unter dem Namen des , Wackelkopfes* 
eine neue ^Krankheitsspecies^ in die Pathologie einzuführen. Aber abgesehen 
davon, dass die Symptome dieses „Wackelkopfes", dessen Typus ich selbst ge- 
sehen habe, gar nicht mit den Erscheinungen an Thieren nach Durchschneidung 
der Nackenmuskeln übereinstimmen, sind diese Erfahrungen überhaupt auf den 
Menschen gar nicht zu übertragen, wie schon eine flüchtige Betrachtung der hier 
in Wirksamkeit tretenden anatomischen Verhältnisse zeigt. 



B. Degeneration der vom Centmm abgetrennten Nerven. 

1) Erregbarkeit durchschnittener Nerven, Halten wir uns zunächst an 
die Bewegungsnerven , über welche allein ausführliche Untersuchungen 
vorliegen, so war es bereits früheren t^orschern bekannt, dass ein durch- 
schnittener Nervenstamm, wenn er sich nicht reeenerirt, allmählich seine 
Erregbarkeit verliert. Günther und Schön (Müll. Arch. 1840, pae. 274) 
haben zuerst bei S9,ugethieren genauer die Zeitdauer der Erregbarkeit zu 
bestimmen gesucht. Zwötf Stunden nach der Durchschneidung sahen 
ne im unteren Nervenstück noch keine Veränderung . nach 24 Stunden 
reagirte der. getrennte Nerv schon bei Weitem schwäcner, besonders bei 
[nechanischer Reizung , nach zwei Tagen war die Abnahme der Erreg- 
barkeit noch deutlicher, und am vierten Tage erfolgten keine Zuckungen 
aach Reizung der Nerven. 

Die späteren Untersuchungen Longefs , sowie meine eigenen stehen 
niit diesem Resultate in vollstem Einklang. Bei Säugethieren und Vö- 
geln dauert die Erregbarkeit in der Regel bis zum vierten Tage nach der 
Trennung des Nerven von seinem Centrum, und im Ganzen nur zwei 
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Haie habe ich bei Hunden, deren N. ischiadicus ich durchschnitten hatte, 
noch am fünften Tase scnwache Zuckungen durch ^arke galvanische 
Reizung des Kniekehlennerven bemerkt. 

Am vierten Tage hat der Verlust der Erregbarkeit den Stamm dee 
Nerven , wie auch seine feinsten mit dem blossen Auge noch sichtba- 
ren Verzweigungen ergriffen , selbst die im Innern der Muskeki verlau- 
fenden. (Longet.) 

Die Zeit, während welcher ein durchschnittener Nerv erregbar bleibt, 
kann nicht dadurch verkürzt werden, dass man den Nerven durch anhal- 
tendes Galvanisiren nach der Durchschneidung reizt , sofi;ar dann nicht, - 
wenn die Reizung die ersten drei Tage jedesmal bis zur Erschöpfung des 
Nerven fortgesetzt wird. (Longet.) 

Es geht hieraus hervor, dass die Erregbarkeit des durchschnittenen Nerren 
nicht nur ein Residuum ist, welches von den Centraltheilen ausgehend, noch eine 
Zeit lang im Nervenstamm zurückgeblieben war. Denn in diesem Falle würde 
der getrennte Nerv die erschöpfte Erregbarkeit nicht wieder restitniren können. 
Es muss vielmehr der Nerv einen Theil der Bedingungen, welche die ErreglNO- 
keit liefern, sich selbst aus deili Blute stellen können, während ein anderer Theil, 
Centralorganen entstammend, in stetiger Abnahme begriffen ist. Nur der erstere 
Theil aber dieser BediDgungsglieder würde dann durch lange dauernde Erregung 
ganz erschöpft werden können. In Uebereinstimmung mit der eben angedeuteten 
Hypothese ist es, dass ein durchschnittener Nerv, der den ersten Tag bis «a 
Erschöpfung galvanisirt worden, den zweiten Tag, und in noch viel, höherem 
Grade den dritten viel rascher ermüdet^ als bei nahezu gleich grqssem Reine ein 
eben so lange durchschnittener, aber bisher sich selbst überlasdener Nerv. Bei 
Fröschen habe ich dieselbe Thatsache noch viel länger und auf eine viel frap- 
pantere Weise beobachten können. 

Bei Fröschen dauert die Erregbarkeit der Nervenstämme viel länger, 
imd zwar bei warmem Wetter bei Weitem nicht so lang als bei kaltem. 
Im Winter habe ich in günstigen Fällen abgetrennte Froschnerven noch 
bis in die dreizehnte Woche erregbar gefunden. Die Zuckungen der 
Muskeln waren zwar schwach , aber deutlich. 

Bei diesen Thieren kann man , wie Stannitis gezeigt hat , amch be- 
obachten , dass der Verlust der Erregbarkeit nach der Durchschneidun^, 
wie nach Entziehung der Circulation. von den grösseren nach den klei- 
neren Stämmen und Aestchen hin rortschreitet. Bei Säugethieren ist 
dies wegen des rasciieren Verschwindens der Nerventhätigkeit nicht deut- 
lich. In der Nähe der Schnittwunde, wo die Entzündung eingreift, sah 
ich ein kleines angeschwollenes Stück des Stammes schon den ersten Tag 
zwar unerregbar , aber dies ging von hier aus nicht etwa allmählich wei- 
ter, sondern der ganze Rest des Stammes behielt seine Kraft bis zum 
vierten Tage, zwar geschwächt, aber in ihrer räumlichen Ausdehnung 
nicht verringert, bis sie dann im ganzen Stamm gleichzeitig zu ve^ 
schwinden schien. 

Bloss in einer Beobachtung an einem am vierten Tage getödteten Hunde 
fand ich gleich nach dem Tode bei noch fortbestehender Erregbarkeit des faciafiB 
und des undurchschnittenen ischiadicus den anderen durchschnittenen HflftnerreB 
unerregbar, während kleine Zweige desselben noch Muskelzuckungen bewirken 
konnten. 

Der Verlust der Erregbarkeit durchschnittener Nervenstämme ist 
nicht einer Zerstörung des Nerven durch die Verwundung, nicht der ün- 
thätigkeit des Nerven, und nicht einer Störung des Blutlaures im periphe- 
rischen Theile des Stumpfes zuzuschreiben. Dies geht zum Tneil aufl 
den angegebenen Thatsachen hervor , zum Theil werden wir es später 
bei Besprechung der Degeneration näher beweisen. 
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Durchschneidet man einen Nervens^omm , der sensible Nerven führt, 
80 erhält sich das Gefühl in dem centralen Stumpf, und hier selbst ganz 
in der Nähe des Schnittendes , so lange das Thier lebt. Die späteren 
Beobachtungen aber machen es wahrscheinlich , dass im peripherischen 
Stumpf, welcher noch Eindrücke von aussen aufnehmen kann , die Ner- 
venleitung schon am vierten Tage aufgehört hat. 

Hat man hingegen die sensible Wurntei des zweiten Spinalnerven des Hundes 
zwischen Hirn und Spinalganglion durchschnitten, so zeigt sich der centrale 
Stumpf, der noch dem Rückenmarke anhängt, nach Waller bald entartet, und 
ich fand ihn schon am yierten Tage gegen mechanische und galvanische Reize 
völlig unempfindlich. Nach einer Beobachtung an einem Frosch zu urtheilen 
scheint aber auch der peripherische nicht entartende Theil der Gefühlsnerven in 
diesem Falle die Fähigkeit, Eindrücke aufzunehmen, zu verlieren. Valentin und 
ich fanden nämlich, dass ein Froschnerv mit nicht degenerirten noch mit dem 
Spinalganglion verbundenen Gefühlsfasem weder Electrotonus noch negative 
Stromesschwankung bei Erregung der Plexus ischiadici zeigte. Es ist also wahr- 
scheinlich, dass hier die Nervenleitung verloren war. 

Ausdrücklich bemerke ich hier, was im Kapitel über die motorischen 
Nerven näher begründet wird, dass der Verlust der Erregbarkeit, sowie 
die sogleich zu beschreibende Degeneration die äussersten Enaen der 
Nerven nicht mitbetriflft , die , wie wir sehen werden , nach dem Abster- 
ben des Stammes sogar in vermehrte Thätigkeit gerathen. 

2) Gewebsveränderungen im durchschnittenen Nervenstamm. Der ganze 
peripherische Theil eines jeden durchschnittenen Nerven beginnt wenige 
Tage nach dem Verlust der Erregbarkeit sein mikroscopiscnes Ansehen 
zu verändern. Ja , es ist möglich, dass schon ein für uns noch nicht be- 
merkbarer Anfang dieser Veränderungen am vierten Tage nach der Ope- 
ration vorhanden ist, und die Ursache der Nervenlähmung bildet. 

Dieser eben ausgesprochenen Vermuthung steht gerade die oben angeführte 
Beobachtung am Frosch entgegen, wo nach Trennung der Gefühlsnerven vom 
Kückenmark die lebendigen electromotorischen Eigenschaften derselben, aber nicht 
ihre normale Textur, verloren gingen. Femer widerstreiten ihr die Versuche, in 
welchen motorische Nerven ohne sichtbare TexturverÄnderung bleiben und den- 
Boch ihre Erregbarkeit verlieren, wie das nach Zerstörung des Kückenmarkes 
Tinter gewissen Bedingungen vorkommt. Alle diese Beobachtungen könnten aber 
auch so gedeutet werden, dass hier das Auftreten der TexturverHnderung sehr 
verlangsamt war. 

Valentin, Nasse, Günther und Schon haben in durchschnittenen Nerven schon 
einzelne Stadien der Yerftnderung beobachtet und beschrieben, Waller aber hat 
zuerst genauer festgestellt, dass die Umwandlung nur dem peripherischen Stumpf 
allein angehöre, dass sie hier bis in die feinsten, mikroscopisch erkennbaren 
xnarkhaltigen Nervenästchen im Innern der Gewebe herabrage, dass sie schon in 
den ersten Tagen nach der Durchschneidung beginne und dann stetig fortschreite. 
Waller zeigte, dass die Leichtigkeit, mit der man die veränderten Primitiv&sem 
unter sehr vielen gesunden wieder erkennen kann, sich dazu benutzen lässt, die 
Verbreitung der Ausläufer eines durchschnittenen Stammes inmitten verwickelter 
Nervengeflechte zu erkennen. Hierdurch erst erhielt die Sache ein grösseres 
{physiologisches Interesse. Indem ich mir vorsetzte, auf diese Weise die Ver- 
breitung . der Rückenmarksnerven im Gebiete des sogenannten „Sympathicus^^ zu 
Stadiren, gelang es mir, die wichtigsten Angaben Waller^a in Betreff der Nerven- 
entartung zu bestätigen, einige neue Beobachtungen hinzuzufügen und die ver- 
schiedenen Stadien der paralytischen Fettumwandlung der Nerven schärfer zu 
umgrenzen. Waller'a erste Untersuchungen sind mit Ausnahme eines einzigen 
(die Durchschneidung des Vagosympathicus am Halse) an Fröschen angestellt, 

Schiff, Physiologie. g 
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wo der ganxe ProceM riel triger Terlanft, ich habe die meinigen an Slngethieren 
aiugeffihrt (Tübinger Archiv 18d2, I). ^or mir hatte aaeh Bud^e mit WmUer 
einige gemeinschaftliche Venuche fiber diesen Gregenstand angestellt. 

Bei Säugethieren (ich wählte Hunde, Katzen, Kaninehen und Mee^ 
schweinchen) beginnt die Veränderung des vom Centrum abgetrennten 
NervenstUckes schon am vierten oder fünften Tage. Ver^Ieieht man 
ein Präparat aus einem frischen Nerven, der seit etwa einem Tage 
seine Erregbarkeit verloren hat , mit einem anderen aus einem gesunden 
Stamme ^selben Thieres, so kann man, wenn man schnei nach 
dem Tode untersucht, erkennen, dass, während die gesunden Nerven 
noch keine eigentliche Gerinnung ihres Inhaltes , sonoem nur doppelte 
Bänder zeigen , das Mark des gelähmten Nerven .^u^on wie leicht geron- 
nen aussieht. Hat man sehr schmale Nervenfasern . so verschwindet in 
diesem Stadium jeder Unterschied zwischen den gelähmten und den im- 
durchschnittenen , sobald in beiden die Oerinnung einmal vollständig zn 
Stande gekommen ist. Breitere Primitivfasem lassen aber jetzt sdbon 
auch nach vollendeter Gerinnung einen Unterschied bemerken ; die ge- 
sunden nämlich zeigen nach der Gerinnung durchweg doppelte Conta- 
ren und einen wolkigen Inhalt, der an einigen Stellen sehr dicht ist, an 
anderen sehr dünn bis zum neblig durchsichtigen wird. Aber, und dies 
ist wesentlich, die dunkleren und die lichteren Stellen der ganzen Wolke 
hängen zwischen den doppelten Rändern ununterbrochen mU einander at 
sammen^ sie zeigen nirgends scharfe Abtheilungen. Yer^lßicht man damit 
die Gerinnung m einem recht breiten gelähmten Nerven , so sieht man 
schon um die angegebene Zeit die sonst der beschriebenen ganz ähnliche 
Gerinnung , wie durch eine Anzahl scharfer Querschnitte unterbrochen, 
welche die ganze Masse in eine Zahl ungleich langer sich als Rechtecke 
darstellender Körper theilt. Die innere Contur der Nervenfaser nimmt 
an diesen Zerklüftungen Theil, die äussere läuft über sie weg. Die Ner- 
venenden im Innern der Muskeln sind um diese Zeit schon sehr deutlich 
und auffallend degenerirt. 

Charakteristischer, und selbst an minder breiten Fasern sichtbar, 
zeichnet sich dieser Zustand die folgenden Tage, wenn die Theilungs- 
stellen sich immer zahlreicher einfinden , so deuss aer ^anze Nerveninhalt 
das Ansehen erhält, als wäre er in eine grosse Anzahl von Würfeln ge- 
theilt. Die einzelnen Würfel ^ehen am zehnten bis vierzehnten Tage 
der Lähmung fast gleichzeitig eine doppelte Umwandlung ein. Sie ver- 
ändern ihre Form , indem sie allmählich durch Aufsaugung ihre Ecken 
verlieren, so dews sie mehr oder weniger abgerundete Massen darstellen, 
welche noch die Breite des inneren Raumes der Primitivfaser hab^ 
Jede dieser Massen erleidet aber eine Fettmetamorphose , welche sie in 
viele ffrössere und kleinere an einander haftende , stark lichtbrechende 
Kugeln theilt, deren Ränder sich vielfach decken. Dies gibt ihnen nach 
una nach ein dunkcles , schwärz bräunliches , unebenes Ansehen , etwa 
wie das vieler Körnchenzellen, die Aufsaugung geht nun weiter von den 
Ecken auch auf die Ränder der Haufen über, wodurch diese mehr oval 
und schmäler werden, als der Markraum der Primitivfaser. Dass hierbd 



') Zur Zeit als ich diese ersten Untersuchungen veröffenUichte, waren mir die 
Arheiten von Waller nur aus einem höchst mangelhaften Auszuge hekannt» den ich 
für eine getreue Uehersetzung hielt. Es war mir daher nicht möglich, damab 
Waller'*B grosse Verdienste um diese Sache und seine unhestrittene Priorität in 
Betreff mehrerer Punkte gehührend hervorzuhehen. 
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« 

der innere der doppelten Nerventänder ganz verloren geht, versteht sich 
von selbst. '. 

Die länglichen Bläschenhaufen zerfallen nun nach und nach , aber 
im Ganzen ziemlich langsam. Einige werden fast ganz resorbirt, so dasii 
man an ihrer Stelle sehr schön die freie Begräiizungshaut des Nerven 
sieht , in der noch ganz vereinzelte Tropf chien liegen , andere werden zu 
dichteren diffusen Bläschengruppen , ' die aber- keinen Zusammenhat^ 
mehr zeigen. Sotrifft man es. ungefähr in der vierten Woche. Später lich- 
ten sich aiese Gruppen, es verschwinden immer m.ehr von den Bläsclhen, 
aber noch nach menreren Monaten sind in der sonst leeren zusammen- 
gefallenen Nervenhülle einzelne sehr kleine derselben erkennbar. Je 
schmaler der Nerv, um so weniger reich sind dieovalen- Ginippen an Feüt- 
bläschen^ und an ganz dünnen. Nervenröhren z. B. den. schmälsten des 
Sjmpathicus stellt die erste Entartung nur eine einfachß durch längere 
ireie Zwischenräume' getrennte Bläschenreihe dar, so dass man hier. die 
Degeneration nur dann gut erkennt, wenn man unmittelbar nach dem Tode 
untersucht. 

Eine andere, vollkommen richtige Bemerkung, die schon von JWiawse 
herrührt, ist, dass bereits zur Zeit, wo die tieferelSntartung des Nefven 
beginnt, man denselben mit Nadeln vieHeic^^ als einefi gesunden- zer^ 
fasern kann. Die aus den zerrissenen Neryenhtillen austretenden Fett- 
tröpfen ertheilen der Flüssigkeit, welche man beim Präpariren zusietzt, 
ein deutliches emulswes Ansehen. 

Da die äusseren Contouren des Nerven ^twas zusammengehen, wenn 
die ovalen Haufen schmaler werden und die Aufsaugune . doch liicht 
überall ectnz gleichförmig geschieht ^ .so haben entartende Nervenfasern 
an verscniedenen Stellen eine rasch wechselnde verschiedene Breite, pies 
hat schon Stamnua bemerkt. (M. A. 1847, pag. 452.) 

Die Entartung in den feinsten Aelätchen der Nerven, z. B. im Innern 
der Muskeln, beginnt nicht, wie man behauptete , früher, als in den Ner- 
renstämm^, aber gleichzeitig anfangend, schreitet sie hier rascher vor- 
wärts, so dass man zu einer Zeit, wo man die Primitivifasem der Stämme 
noch erkennt , in Schnitten aus Muskeln gar keine Nervenverästeluiigen 
mehr unterscheiden kann. Die allerletzten Endvertheilungen motoriscner 
Fasern, die der Markscheide entbiehrien, können natürlich Veränderuqigen 
wie die beschriebenen nicht zeigen, aber sie bleiben, wie wir sehen werden, 
Skuch von anderen Entartungen verschont , denn der nur motorisch ge- 
lähmte Muskel behält seine neuromusculäre Reizbarkeit bei. Nichts- 
lestoweniger sind aus den oben (pag. 19) angeführten Gründen jene Ner- 
iren dann nicht mehr in den Muskeln mit Bestimmtheit nachzuweisend 

Die äussere Hülle der Primitivfaser widersteht, wie wir gesehen 
liaben, der paralytischen Zerstörung. ; Untersucht man Nerven . die^vor 
einigen Monaten ohne Regeneration durchschnitten worden sina , so er- 
kennt man diese Hüllen als leere, theilweise. zusammengeschrumpfte, 
3la88e Röhren . die an ihren Rändern mit vielen altemirend emandei^ ge- 

äenUber gestellten länglichen Kernen versehen sind, die durch Essigsäure 
euilicher werdend in^ali verschwinden. Diese Kerne brechen das Licht 
ranz in derselben Weise wie die Markscheide des Nerven, sie mussten 
laher übersehen werden , ehe ich das Verschwinden des Markes und. die 
Schicksale d«r degenerirenden Nerven methodisch verfolgt hatte. Es ist da- 
rum nicht zu verwundem, dass ihr plötzliches so deutliches Hervortreten 
n einer späteren Periode der Nerven Veränderung, Waüer, der sonst die 
Hervensoneiden unbeaditet Hess, zu einer ganz eigenthümlichen An- 

8» : 
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uahme führte. In der That erklärte er die leeren, so lange sich erhal- 
tenden Nervenscheiden für nichts Anderes , als für neu gebildete Nerven- 
fasern^ welche die alten verdräng hätten. Seitdem ich aber'(Compte8 
tend. Tome XXXVIII , pa^. 451) auf seinen Irrthum auftnerksam ge- 
macht, ist derselbe aUgemem erkannt und verlassen worden. 

Nicht die Nervenscheiden allein überleben die Zerstörung des Mar? 
kes, sondern ein noch viel wichtigeres Gebilde im Innern der Röhre, der 
ÄchsencyHnder. Man sieht ihn aber wegen seines bekannten optisctien 
Verhaltens nicht unmittelbar bei mikroscopischer Betrachtung der ent- 
leerten Nervenscheide, sondern man muss das Präparat einer wenigstens 
vierundzwanzigstündigen Behandlung^mit Chromsäure oder Sublimat aus- 
setzen, man, sieht ihn dann als einen schmalen^ scharfrandigen , geraden, 
winklig geknickten, an vielen Stellen sogar spiralig oder korkzieherartig 
gewundenen Faden im Centrum der Nervenröhren. Will man ihn sehr 
schön sehen , so setze man dem Präparat vor der üntersuchune; etwas 
verdünnte Essigsäure zu. Den Achsencylinder sah ich noch bei Säuge- 
thieren am Ende des fünften Monats nach der Nervendurchschneidung 
ohne Regeneration. Später aber wird er, wie es scheint, undeutlich, 
während sich die Nervenscheide unbegrenzte Zeit (ich sah sie noch nach 
drei Jahren) erhält. 

Frd'sehe zeigen gleich den Säugethieren und Vögeln die eben beschriebenen 
Veränderungen, aber ihr Eintritt Iftsst nach meinen Erfahrungen besonders im 
Winter ausserordentlich lange auf sich warten. Wir haben gesehen, wie spät 
oft die Erregbarkeit der Nerven schwindet Dann kommt erst ein langdauemdes 
Stadium von Gerinnung des Inhaltes, ohne dass noch die charakteristischen Ztt- 
klüftungen eintreten, bis auch diese und ihre Folgezustftnde langsam zu Stande 
kommen. Es scheint von besonderen Witterungsverhältnissen abzuhängen, wenn 
die Nervengeneration bei Fröschen so frühe auftritt, wie in den von Waller an- 
erst publicirten Versuchen. 

Den eben angeführten Umständen ist es zuzuschreiben, wenn die meisten 
Forscher, welche sich bei Fröschen von den charakteristischen Verändemngen 
gelähmter Nerven überzeugen wollten, sich in ihren Erwartungen getäuscht fan- 
den. Die meisten operirten Frösche erleben den Tod ihrer Nerven nicht. Die 
Persistenz des Achsencylinders nach dem Verschwinden des Nervenmarks ist 
neuerdings von Lent und Wundt in Zweifel gezogen worden. Der erstere bat 
sich indessen nicht der richtigen Methode zur Darstellung des erwähnten Gebil- 
des bedient. Wundt hingegen scheint, nach mehreren Stellen seiner Schrift »n 
urtheilen, unter Achsencylinder etwas anderes zu verstehen, als was wir gewöhn- 
lich so bezeichnen. Von einer Erhaltung des Achsencylinders im Wundfachen. 
Sinne kann natürlich nicht im Entferntesten die Kede sein , wie ich ihm sehr 
gerne zugestehe. 

Uebrigens bin ich nicht der Ansicht, wie ich dies auch schon früher ansge- 
jsprochen, dass der Achsencylinder im gelähmten Nerven wirklich in seiner phy- 
siologischen Integrität erhalten sei. Nur in Betreff seines optischen Verhaltens 
unter dem Mikroscope zeigt er keine Veränderung. Die beschriebene Entartung 
der Nerven kommt auch bei Menschen nach Verwundungen und nach manchen 
Krankheiten der Centralorgane vor. 

Bei Säugethieren in tiefem Winterschlaf ist die Degeneration ausser- 
ordentlich verlangsamt. Der untere Abschnitt des Schenkelnerven eines 
Murmelthieres, den ich seit fiinf Wochen durchschnitten, und das während 
-dieser Zeit etwa zwei Tage lang gewacht hatte, war nicht deutlicher entartet 
«Is der Nerv eines wachenden Hundes etwa am fünften Tage. Ein anderes 
Murmelthier , dem ich im Winterschlaf den Ischiadicus durchschnitten, 
lebte 66 — 67 Tase und wachte während dieser Zeit 4—5 Tage. Herr Va- 
ientin^ der den Nerven nach dem Tode untersuchte, fand ihn nicht weiter 
entartet als etwa bei einem Hunde 10 Tage nacn der Operation. Eine 
Auflösung und Neubildung der Nerven während des Winterschlafes kenn- 
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ten VcderUin und ich , im Gegensatz zu den Ansichten eines bekannten 
Anatomen , memak beobachten. 

Es lä4S8t sich Ecigen, dass die Degeneration derselben wesentlich von dem 
Zierstörong^processe verwhieden ist, dem todte Nerven unterliegen, und dass die 
Fortdauer der Circulation im Nerven ein wesentliches Bedingungsglied für das 
Znstandekommen derselben bildet. Am besten gelingt der Versuch bei Katzen. Tief 
aetherisirten Thieren dieser Art legt man hoch oben am Schenkel den N. ischiadicu» 
bloss nnd zieht ihn mit kräftigem stetem aber langsamem Zug aus dem Becken 
heraus. Man bekommt so ein langes abgelöstes Wurzelstück des Nerven, an 
welchem im glücklichen Falle noch die Spinalganglien hängen, die man dann 
wegschneiden muss. Man bringt das ganze herausgezogene Stück in die liefe 
der Schenkelwunde, welche man sorgfältig zunäht. Der Schenkelnerv scheidet 
sich jetzt in zwei Partien, die her ausg&no gehe obere, deren von Aussen zutre- 
tende Gefässe alle durchgerissen sind, und die untere, die zwar eben so wenig 
an der Innervation , wohl aber noch am Kreislauf Theil nimmt. Nun zeigt ea 
sich merkwürdigerweise, wenn man das Thier nach etwa drei bis vier Wochen 
untersucht, dass nur die untere Nerveupartie, so weit sie noch mit den Gefässen 
verbunden war, die beschriebene Veränderung eingegangen, die obere Partie 
hingegen zeigt zwar Markzerrinnung, aber keine Zerklüftung in Fetttröpfchen, 
keine Aufsaugung derselben. Der Inhalt der Primitivfasern, die durchaus nicht 
leicht zu isoliren sind, ist zusammenhängend, gelblich, an einigen Stellen ver- 
schmälert, an anderen verbreitet und wie mit seitlichen Zacken und Ausschwei- 
fungen versehen, dichtere gelbliche Tropfen sind wie eingesprengt, aber durch- 
aus durch keinen Zwischenraum vom übrigen Inhalt getrennt. Die Veränderung 
scheint derjenigen zu entsprechen, welche Virchow als brandige Nervenfasern 
beschrieben hat. Das ganze Nervenstück zeigt eine sehnige Resistenz. 

In der That finden sich solche Nervenfasern im Innern brandiger Gewebe 
des Menschen nach tiefen Zerreissungen, Zerklüftungen etc. vor, und in der Nähe 
zeigen sich manchmal andere Nerven, die, ohne der Circulation beraubt zu sein,- 
durch den branderzeugenden Eingriff von ihren Centraltheilen getrennt, die oben 
beschriebenen Lähmungsveränderungen zeigen. (Vergl. //. Demmey die Gewebs- 
Teränderungen durch Brand. Frankfurt ]857, pag. 89.) Ich werde unten noch 
weitere Beweise dafür anführen, dass die Lähmungsdegeneration der Nerven nicht 
von Verletzung der in ihren Hüllen verlaufenden Gefässe herzuleiten ist 

Auch die täglich wiederholte massige Galvanisirong der Nerven kann die 
Degeneration weder verhindern noch beschleunigen. 

Entzündtmg des verwundeten Nerven. Während fast die ganze untere 
Partie des durchschnittenen Nerven die oben beschriebene Umwandlung 
zeigt , geht eine , gewöhnlich sehr kurze , Strecke in unmittelbarer Nähe 
des Schnittendes m einen andern Zustand über, dessen, besonders nach 
der zweiten Woche durch den ersten Anschein sehr begünstigte Ver- 
wechselung mit der paralytischen Entartung zu grossen Irrthümem Ver- 
anlassung gegeben hat. 

Diese «Entzündung* des unteren Schnittendes charakterisirt sich in der' ers- 
ten Woche durch Böthe und Anschwellung, später aber dienen folgende Merk- 
male die Spuren der Entzündung im Nerven und Ganglion von der Entartung 
EU unterscheiden. 

Die paralytische Nervenpartie ist sehr leicht in ihre Primitivbündel und 
Primitivfasern zu trennen, die entzündete setzt den Nadeln einen das Normale 
-viel übersteigenden Widerstand entgegen Es finden sich in der entzündeten 
Nervenparthie, besonders gegen das Ende zwischen den Primitivfasern, eine Menge 
Ton kleinen runden oder ovalen Kernen mit centralem Kernkörperchen eingela- 
gert, die sich durch ihre Gestalt und ihr Luftberechnungsvermögen von den Fett- 
tropfeh im Innern der paralysirten Nervenfasern unterscheiden. Der Inhalt der 
entzündeten Primitivfasern ist wie zusammengeschrumpft, (wie im Weingeist ge- 
kochte Nervenfasern) dabei vielfach zertheilt und zerspalten, aber nicht regel- 
mässig in Tröpfchen und Kügelchen aufgelöst. Das entzündete Nervenende oder 
Ganglion ist gewöhnlich mit den Nachbargebilden fest durch derbe Verbindungen 
Tcrwachaen, das nicht entzündete Schnittende haftet der -Umgebung nur looker 
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an. :Die entzündeten Gkuiglien haben eine fast knorplige Besiitens» Uute Kngila 
haften fest zusammen, zwischen ihnen ebenfalls . die erwähnten Kerne. Die Ges- 
glienkugeln erscheinen dabei meistens scharfeckig nnd wie abgeplattet. 

Wir werden bald sehen, dass die Kenntniss dieser ' Charaktere für £e Be- 
ortheilnng n:iancher Yersuchsresnltate anamgängUch nöthig ist. 

In den Nenrenisentren scheint die Entzündung nach Verletzungen eine anders 
Form anzunehmen und gleicht mehr einer Erfüllung mit sogenannten Entzfin- 
dungskugeln, welche alle' Zwische9räume zwischen den Fasern einnehmen. Auf 
diese' Entzündung beziehe ich denn aujch alle Yerftniderungen, die man in den 
Centren nach Trennungen des Zusammenhanges wahrgenommen hat. Eine ei- 
gentliche patralytisehe Entartung der Fasern . habe ich in den Centren nie ge- 
sehen und auch -ypn Virchoiß wird ihr Vorkommen in Zweifel gezogen. Di« 
Entzündung und ihre Produkte sind hier am' ausgesprochensten ganz in d^r NAhe 
des ^e erzengenden Eingriffes, scheinen sich aber in stets abnehmendem Maasso 
nach . der Länge einzelner. Faserzüge hin eine Strecke weit* auszubreiten, worüber 
namentlich Türk in ■ Wien zu verschiedenen Zeiten werthyolle Beobachtungen 
gemacht und in den Wiener Sitzungsberichten niitgetheilt hat' Diese Beobadi- 
tungen können aber bis jetzt noch nicht physiologisch verwendet werden. Sehr 
wahrscheinlich ist es, dass die verschiedenen Faserungen der Centraltheile, wie 
Türk vermuthet, in derselbeuj Richtung leiten, wie pich, vom Krankheitsheerde 
ausgehend, ' die Kövnchenzellen in ihnen entwickeln. 

'3) Ernährüngscentra der Nerven, Bisher haben wir nur von den Ent- 
artungen gesprochen , welche am peripherischen Ende der verschiedeo^ 
entfernt von ihrem Ursprünge durchschnittenen Nefyenstämme beobach- 
tet werden. Es fragt sich nun, sind es wirklich die eigentlichen Ce)itral- 
theile, oder andere in der Nähe der Nerven Ursprünge liegende Gebilde, 
welche die normale Ernährung der Nerven in der Weise bedingen, dass^ 
sie diese deeenerii:en müssen/ wenn sie von jenen abgetrennt sind. 

Waller liSit in einigen Versuchen bei Fröschen das Rückenmark zer- 
stört, oder bei Saugethieren die beiden Wurzeln eines Spinalnerven zwi- 
schen Mark und Ganglion durchschnitten, so dass der peripherische Theil 
des sensibein Nerven noch mit dem Spinalgan^lion in Verbindung stand. 

Die motorischen Nerven waren in Folge dieses Versuches immer ent- 
artet. In Betreff der sensibein aber waren die Ergebnisse anfangs wider- 
sprechend und verschieden , je nachdem das kurze Schnittende bis zum 
Ganelion, oder auch . dieses, selbst von der Entzündung ergriffen wurde, 
welcne man damals noch nicht genügend von der eigentlichen Degenera- 
tion unterscheiden konnte. 

Günstige Fällö aber, in welchen die Entzündung äusserst beschränk 
war, führten WaUer zu der Erkenntniss, dass, wenn die vom Rückenmarke 
getrennte sensible Wurzel noch mit ihrem Ganglion in Verbindung steht, 
weder der von diesem centripetal verlaufende demselben anhängende 
Würzelstumpf, noch die peripherische Verbreitung des sensibein Nerven 
entarten. . BLingegen degenerirt das centrale^ noch dem Rückenmark anhan- 
gende^ vom Gangfion getrennte Wurzelstück. 

Diese auch durch meine Untersuchungen vielfach bestätigte That- 
sache, in Verbindung mit der constanten Entartung des motorischen Ner- 
ven , führen Waller zu dem Schlüsse , dass nicht im Mark , sondern im 
Ganglion das Ernährungscentrum für den sensibein Nerven liege , dass 
aber der motorische Nerv vom Rückenmark aus ernährt werde. 

Allerdings War nach der Durchschneidung der vorderen Wurzel am Ettcken- 
mark in meinen Versuchen stets die ganze peripherische Ausbreitung des . moto- 
rischen Nerven entartet, so dass in den entsprechenden Muskeln auch nicht ein§ 
einzige gesunde Primitivfaser mehr entdeckt werden konnte, an dem getrennten 
entarteten Theil der Wurzel selbst sah ich aber noch einige, den Scheiden der 
einzelnen Nervenhündelchen anliegende , ziemlich schmale normale Nervenfasern. 
Dem entsprechend beobachtete ich in dem gesunden Stumpfe der vorderen War- 
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lel, der noch dem Marke anhing, einige ganc fthnlioh Terlanfende deeorganlsirte 
Fasern. Wir werden später ihre Bestimmang: erkennen. 

Waller sah nnn auch, wenn er das Rückenmark aerst^rt hatte, und die mo- 
torischen, aber nicht die sensibeln Wnrzeln degenerirt waren, dass die Nerven« 
Easem, welche in die Ganglien des Sympathicus eingingen und ebenso diejenigen, 
■reiche aus ihnen heraustraten, YöUig erhalten waren, und KüUntr hat später 
^t&tigt, dass dies bei Fröschen sich ebenso yerhält, wenn man die Rami com* 
nunicantes swischen Sympathicus und den Rückenmarksnerren durchschneidet. 
Dasselbe lehren meine eigenen Beobachtungen für emmeh^e der in den Rami 
)ommunicante8 enthaltenen Nervenfasern, wenn letztere bei Hunden auf nur einer 
iCörperseite getrennt worden sind. Es wäre hieraus zu schliessen, dass auch die 
3^anglien des Bauchsympathicus der Säugethiere für manche der mit ihnen ver- 
)undenen Nervenfasern sowohl in centripetaler als in centrifugaler Richtung hin 
)ine erhaltonde Wirkung ausüben. 

Durchschneidet man aber den Halssympathicus , so entartet, wie Waller, 
9ttdge und ich übereinstimmend geftm^len haben, der gegen den Kopf zum Gang* 
ion cervicale supremum aufsteigende Theil, während die von jenem Ganglion 
mf der oberen Seite zum Kopf gehenden Fasern erhalten bleiben, dieses Ganglion 
Ibt daher seine erhaltende Wirkung, wie es schon Waller aussprach, nicht nach 
meiden Seiten hin, sondern nur in einer Richtung aus. 

Es liegt nahe, nach diesen Versuchen den Oanglienkugeln ^ die bei 
delen Nerven in ihrem Verlaufe eingestreut sind , und bei den motori- 
chen Spinalnerven sich an ihrer Wurzel im Centrum befinden ^ eine Art 
^mährenden Einflusses zuzuschreiben, obschon es schvp'er emzusehen 
st , auf welche Weise diese Kugeln auf die ganze sensible Wurzel ein- 
wirken sollen, da sie doch bei höheren Thieren mit vielen Primitivfasem 
lerselben fffitf" nicht in Berührung zu treten scheinen, (KölUker's Ansichten 
ibei* den Sau der Ganglien habe ich auch für die Vögel bestätigt. Jour^ 
lal für Ornithologie von Ca6ams, Band 11, Supplement, pag. §46). Es 
reten aber dieser Annahme noch folgende Thatsachen entgegen. 

Es kommen nach der Zerstörung des Lendenmarkes bei Tauben ein- 
eine Fälle vor. wo trotz vollständiger Zertrümmerung und Entleerung 
les Markes aucn in den motonschen Wurzeln mehrere breitere nicht ent- 
irtete Nervenfasern im Innern der Nervenbündel eesehen werden , die 
ich von den vorhin erwähnten dünnen Nervenfibrillen auch dadurch 
interscheiden, dass sie nicht wie diese ganz vereinzelt, sondern als ein 
deines Bündelchen zu 2, 3, 5 parallel neben einander verlaufen. Sie He- 
len nicht bloss, wie die oben erwähnten Fasern, der Wurzel a», sondern 
gehören zu ihr und verbreiten sich mit ihr. Dies geht daraus hervor, dass, 
renn man in diesen Fällen sehr viele dünne mit Kali befeuchtete Schnitte 
.US den Muskeln der gelähmten Füsse untersucht, man hie und da in ih- 
len einzelne oder in geringer Zahl neben einander liegende erhaltene 
^^ervenprimitivfasern wiederfindet. Ihre Zahl ist immer grösser als die 
[er unveränderten Nervenfasern in der Wurzel und übertrifft sie oft be- 
ieutend. (Vermuthlich in Folge der Theil ungen der Primitivfasern.) 
erinnern wir uns nun, dass nach Durchschneidung der vorderen Wurzeln 
n den Muskeln sich gar keine erhaltenen Nerven mehr finden, so können 
ibige Beobachtungen nur so gedeutet werden , dass die Zerstörung des 
Rückenmarks hier einzelne Nerven der vorderen Wurzel unverändert 
iess. 

Ganz dasselbe traf ich in früherer und neuerer Zeit bei Fröschen, denen ich 
en hinteren Theil des Rückenmarks zerstört hatte. 

Diese Erfahrung wird unterstützt durch das Resultat eines anderen Yersu- 
hes, der freilich selten gelingt, weil hier die traumatische Entzündung meistens 
:en Theil des Nerven zerstört, auf den es hauptsächlich ankommt. Zieht man 
iftmlich die vordere Wurzel des zweiten. Spinalnerven hei einer Anzahl von Hnn- 
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den Toriichtig aus dem Rückenmarkskanal heraus, so dass sie ganc nahe dem 
Mark yon diesem abreisst und ein mögiichst langes Wurselstück noch am Nerrea- 
stamm anhängt, dann wird zwar meistens nach einigen Wochen dieses in die 
Wunde eingeheilte Wurzelstück um sehr viel, oft um 73 seiner Länge, c^esohwun- 
den und entartet gefunden. Ea zeigten sich jedoch mehrere Fälle, wo die von 
der Zerreissungsstelle ausgehende Entzündung und die darauf folgende Sohram- 
pfung äusserst beschränkt waren, hier war nun auch ein Theil der dieser abge- 
trennten Yorderen Wurzel angehörigen Primitiyfasern normal geblieben, und ein- 
zelne normale Nervenfibrillen wurden dem entsprechend in denselben Muskdn 
wiedergefunden, welche nach der gewöhnlichen Durchschneidnng der Wnnela 
gar keine Nerven mehr erkennen Hessen. Hingegen fanden sich im kleines 
Stumpf der vorderen Wurzel, der noch dem Marke anhing, hier mehrere breite 
Teränderte Primitiyfasern. 

Wenn also ein sehr langes Stück der Wurzel dem motorischen Ner- 
ven (wenigstens dem zweiten Spinalnerven des Hundes) anhängt, so kön- 
nen einzelne Primitivfasern durch diese Wurzel gerade so influirt werdcD, 
wie die sensibele Nervenpartie durch den Zusammenhang mit dem 
Granelion. Bliebe die abgerissene vordere Wurzel ganz von aller Ent- 
zündung verschont j wäre in ihr die Circulation normal, so könnte man 
vermutnen , dass sie , wenn sie nur nahe genug dem Rückenmarke ge- 
trennt wäre, alle ihre Nervenfasern unverändert erhalten dürfte. (?) 

Man kann also nach dem Vorhergehenden nur ganz allgemein an- 
nehmen, dass es für alle Nerven wenigstens einen Centralpunkt ihrer Er- 
nährung in der Nähe ihres Ursprungs gibt, von welchem abgetrennt lede 
centrale wie peripherische Partie oes Nerven desorganisirt. Wir Ken- 
nen noch nicht die anatomische Eigenthümlichkeit dieses Centralpunktes^ 
aber für die motorischen Nerven muss er bei Weitem näher am Mark 
(bis in dessen Substanz hinein) lieeen , als für die sensibeln Wurzeln. 
Für die letzteren liegt er bei Säugetnieren und Fröschen ganz im Nweau 
der Spinalganglien , er scheint aber nicht gerade durch die Continuität 
mit Ganglienkugeln selbst bedingt , denn : 

1) fst die Mehrzahl der sensibeln Fasern den Ganglienkugehi nur 
äusserlich anliegend und steht nicht mit ihnen in directer Verbindung. 

2) Ist es für manche andere Ganglien ganz bestimmt erwiesen, dass 
sie keinen erhaltenden Einfluss auf die sie durchsetzenden Nervenfasern 
haben, welche alle entarten, wenn alle aus den Centren zu diesen Ganglien 
gehenden Nervenfasern durchschnitten sind. So verhielten sich die (Äng- 
Ren der Zunge und der Lunge nach meinen Untersuchungen. So die 
Ganglien des Bauchsympathicus bei Vögeln, deren untere Spinalnerven 
sämmtlich entartet sind. 

3) Das Ganglion cervicale supremum wirkt selbst nach WaUer^s Un- 
tersuchungen nicht erhaltend auf die beiden Pole der Nerven, die mit ihm 
in Verbindung stehen , da wenigstens der anhängende Theil des Hals- 
sjmpathicus immer entartet. (Ueber den Kopftheil des Sympathicus 
nach dieser Operation vergleiche unten im Capitel von den Ganglien.) 

Diese drei Punkte zeigen, dass die Ganglienbildung nicht immer auch einen 
Centralpunkt für die Ernährung bedingen muss. Es kann nicht als Beweis ge- 
gen diese Ansicht gelten, dass es Nerven gibt, die mehrere Ganglien besitzen, 
in deren Niveau jedesmal das Ernährnngscentrum gewisser dem Nerven angehÖ- 
riger Fasern liegt. So ist es z. B. beim Vagus des Kaninchens, Wurzel- und 
Stammganglien unterhalten hier die Ernährung anderer Vagnsfasern und beide 
wirken für ihre Fasern in centraler und peripherischer Richtung. So verhält es 
sich für den Vagus der Vögel in Bezug auf ihr Kopf- und unteres Halsganglion» 
wie dies Waller zuerst beobachtet hat, und leicht zu bestätigen ist. Leicht an- 
zustellen fand ich denselben Versuch besonders beim Maulwurf, wo das Resultat 
dasselbe ist. Hingegen scheinen nach einer von Meissner (Tübinger Arohiv 3JB68) 
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reröffentliehten pathologischen Erfahrung beim Menschen die Ganglien des Vagus 
9hne Binfiu9€ muf die Erhaltung meiner Fasern (das Stammganglion ist hier sehr 
ich wach ausgebildet) und der Centralpunkt der Ernährung mehr mu dem Mark 
ieraufgeruekt sn sein. 

Sind die G^anglienkugeln für einen solchen Centralpunkt nicht wesent- 
ich^ so braucht er aber auch für die motorischen Nerven nicht noth wendig 
m Mark selbst zu liegen .sondern kann in der Nervenwurzel nahe dem 
üark gesucht werden. Dafür scheinen zu sprechen 1) die oben cgige- 
*ührten Erfahrungen an Hunden , deren motorische Wurzel des zweiten 
Spinalnerven nacn dem Herausziehen trotz der Trennung vom Marke 
teilweise erhalten war. 2) Die Versicherung aller Embryologen , dass 
mch die nicht gan^liösen Nerven schon völlig ausgebildet in die Höhle 
*ür die Centraltneile hineinragen , ehe sie sich mit diesen verbinden , so 
lass ihre Bildung nicht durch die Centraltheile bedingt sein kann. 3) Die 
pathologischen Fälle von spina bifida, in welchen das Kückenmark fehlte 
ider zerstört war, und trotzdem hintere und vordere Nervenwurzeln, so 
vie die Muskelnerven nicht atrophisch waren. 4) Die oben besproche- 
len Erfahrungen an Tauben und Fröschen, denen sicher das Lendenmark 
md wahrscheinlich noch ein Stück der angrenzenden Spinalnervenwur- 
;eln mit zerstört war , während einzelne , vermuthlich mehr verschonte 
fasern der motorischen Wurzel sich erhalten hatten und nicht degene- 
irt waren. 

Wie sich die Spinalnerven des Menschen verhalten ist noch ungewiss. Nach 
linigen Beobachtungen, bei denen aber die mikroscopische Untersuchung fehlt, 
Latten nach Atrophien des Kückenmarkes öfter nur die motorischen Nerven gelitten, 
'ie sensibeln Wurzeln aber ihr normales Volum beibehalten. Dies stimmte mit Wal- 
er*s Ansicht. Hingegen veröffentlichte Meissner (Auatomie und Physiologie der 
laut. Leipzig 1853, pag. 17) zwei Fälle von Apoplexie mit Lähmung der sensibeln 
lautnerven der Hand, welche sich nebst den Stämmen in fettiger Degeneration 
eigten. Dies würde darauf hindeuten, dass beim Menschen der Centralpunkt 
.er Ernährung der Spinalnerven nicht in den Spinalganglien, sondern im Mark 
ich befände? Es erinnert dies an die beim menschlichen Vagus nach Meissner 
nzunehmenden Verhältnisse. 

' Der Trigeminus der Kaninchen verhält sich wie die Spinalnerven. Das 
ranglion Gasseri ist der Centralpunkt der Ernährung für seine sensible Partie, 
ind bei einer Trennung zwischen Hirn und Ganglion atrophirt der dem Gehirn 
nhängende Theil, bis in die Substanz des Pons hinein. Ist dies, wie zu ver- 
authen, beim Menschen ebenso, so wird diese Bemerkung ein Mittel in die Hand 
^ben, die nach dem Ergebniss von Leichenöffnungen so oft unentschieden ge- 
bliebene Frage zu beantworten, ob im Gehirn aufgefundene Afterprodukte eine 
centrale Lähmung bewirkten , oder die Nervenwurzel in ihrem Verlaufe durch 
>rack leitungsunfähig machten. Centrale Lähmung wird den Nerven gar nicht» 
>ruck auf die Wurzel nur den centraler gelegenen Theil allotrophisch machen, 
jähmung des Ganglion Gasseri macht den ganzen Nerven entarten. 

Die vorläufig nicht zu vermeidende Paradoxie, welche in der Annahme eines 
^entralpunktes der Ernährung unabhängig von den eigentlichen Centren der Thä- 
igkeit der Nervenfasern liegt, hat auf die Vermuthung geführt, dass dieser Punkt 
Lein anderer sei, als die Eintrittsstelle der ernährenden Gefässe in den Nerven, 
iieider ist diese Ansicht aus zwei Gründen zurückzuweisen, denn 1) die Nerven 
leigen nach Entziehung des (ganzen) Kreislaufes eine andere Art der Atrophie, 
Js nach einfacher Durchschneidung ; 2) wenn ein Nerv nur einzelne Primitiv- 
asem in Geflechte eines anderen Nerven schickt, so entarten diese Fasern, wenn 
hre Wurzel durchschnitten wird. Es ist doch nicht anzunehmen, dass eine Tri- 
^minusfaser, die in einem Ast des facialis verlauft, nicht an den Blutgefässen 
iieses Astes Theil haben, sondern die ihrigen von dem Trigeminusstamme her mit 
lerüber ziehe. 

Ein^- andere Auffassung , welche die Emährungscentra als solche läugnet, 
weal sie mit den Centren für die Leitung im Nerven zusammenfielen, und der 
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nntbAtig gewordene Nenr njothwendig entarten müase, bedarf nach den mitge- 
theilten Thatsachen für den denkenden Leser keiner weiteren Widerlegung. 

Die Behauptung, dass ein Nery von seiner fßrijfherisehen Yerbreitting abge- 
trennt eine Aenderung seiner optischen Eigenschaften bald erkennen kuap, iit 
wohl nur das Product theoretischer Speculation. Die einzigen Thatsachen, auf 
welche man sich in dieser Beziehung berufen könnte, wären 1^ der N. opticm 
atrophirt nach Verlauf von sehr langer Zeit, wenn das entsprecnende Auge Ye^ 
loren gegangen ist.- Es ist. dies eine besonders Yon Magendie^ sicher gestellte 
aber 'auch tou Andern gemachte Beobachtung. Bei Vögeln soll nach Mm^enüe 
schon nach vierzehn Tagen der äussere Umfang des tractus opticus sich etwas 
yermindert haben. Bei einem Hunde, den ich. drei Jahre nach dem Auafliessen 
des linken Auges untersuchte, war der äussere Umfang des Nervenstranges gegen 
den der anderen Seite nicht verringert, aber innerhalb der äusseren Nerrenhülle 
befand sich sehr ^1 den eigentlichen Nerven frei umspülende Flüssigkeit Die 
Primitivfasern der kranken Seite bis zum Chiasma enthielten noch sehr viele, 
ihre ganze Breite einnehmende und zum grossen Theil perlschnurförmig anein- 
ander gereihte Fetttröpfchen, und waren schmaler als die Primitivfasem des op- 
ticus der anderen Seite. 

2) Bei zwei Katzen und einem Hunde, denen ich die beiden Nerrenwurael- 
reihen des Ischiadicus und Cruralis mit den Spinalganglien auf der linken Seite 
aus dem Rückenmarkskanale herausgezogen, fand ich nach vier bis sechs Wo- 
chen die Lendenanschwellung des Kückenmarks etwas unsymmetrisch, die linke 
Hälfte war ein wenig schmäler als die rechte. Von hinten gesehen war dies 
deutlicher als von vorn. Jedoch konnte die mikroscopische Untersuchung ausser 
der Veränderung der in das Kückenmark sich fortsetzenden hinteren Wurzehi, 
die nur eine kurze Strecke zu verfolgen war, zwischen dem Rückenmarksgewebe 
beider Seiten keinen Unterschied nachweisen. 

Den centralen Abschnitt aller gemischten, motorischen, oder rein aensibela 
Nervenstämme fand ich nach ihrer Kesection (selbst nach Verlauf von 1^/4 Jah- 
ren) ohne erkennbare Veränderung. Es erhellt hieraus, dass der N. opticus be- 
sonderen Bedingungen unterliegt, die man durchaus nicht als Regel für alle 
Nerven ansprechen darf. 



G. Regeneration der Nerven. 

1) Gibt es eine Regeneration der Nerven? 

Die Wiederherstellung der Thätigkeit in einfach getrennten Nerven, 
oder in solchen j aus welchen man grössere Stücke ausgeschnitten hatte, 
wurden von einigen früheren Forschern geleugnet oder in Zweifel gezo- 
gen, von Anderen als eine seltene Erscheinung betrachtet, die sich nur 
ausnahmsweise darbiete ; und auch jetzt noch wird gewöhnlich die Ver- 
einigung der Schnittenden durch wahre leitende Nervensubstanz als ein 
nur langsam vor sich gehender, vielen und häufigen Störungen unterlie- 
gender rrocess bezeicnnet. Diese Aussprüche sind sicher veranlasst ei- 
nerseits durch die Wahl der Thiere, an denen man experimentirte. 
Frösche sind hier durchaus untauglich , und man hat sich fast allein an 
Hunde, Katzen und Vögel zu halten. Andererseits hat man beim Ver- 
suche selbst nicht die gehörige Vorsicht angewendet, um Complicationen 
zu vermeiden. Jede Zerrung dfes Nerven , jeder Druck auf denselben, 
führt ungünstige Nebenbedingungen herbei. Man darf daher den Nerven 
nicht aus der Wunde herausheben, darf ihn, ausser an der auszuschnei- 
denden Partie, nicht mit der Pincette berühren, und muss sich vor Allem 
um ganz reine Schnittwunden ohne Druck und Zerreissung zu erzeugen, 
der schärfsten und besten Messer bedienen. Der Hautschnitt darf sur 
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Schonung des Instrumentes nicht mit dem Nervenmesser ausgeführt wer- 
den. Verfährt man auf diese Weise , so ^langt man zu dem Resultate : 

Die Nerven sind, nächai dem ZeUengewebeiy di€ nach reinen Schnittwunden 
am leichtesten ibieder verheilenden Organe des Körpers. (Bei warmblütigen 
rhieren.) Sie übertreffen in dieser Hinsicht die Knochen. 

Ihre^voüständige Regeneration, selbst nach grösseren Substanzverlusten^ ist 
iine beständige Regel, die nur äusserst wenige,, seltene Ausnahmen zählt. 

Reine Schnittujunden , ohne Substamsverlust , heilen meistens in der er^en 
Zeit innerhalb weniger Tage, 

Je jünger die Thiere sind^nm so rasclier gresphieht die Verheilung und die 
Degeneration des -Nenrengewebes, So habe ick b. B. bei jungen Katzen Stücke 
)i8 zu einem Zoll Lftnge äu^ dem Nenrus Ungualis (an welchem ich am häufig- 
iten meine Versuche machte) herausgeschnitten und schon im;y erlauf 'der ersten 
14 Tage die Bückkehr des Gefühles an der durch die Nerven trennung empfin- 
Inngslos gewordenen Zungenhälfte beobachtet. Dasselbe sah ich ein Mal am 
nfraorbitalis eines jungen Ilundes nach der ^esection eines Stückes von zwei 
[Zentimetern. Die sogleich zu erwähnenden anderen . Versuche werden noch wei- 
ere Belege für meine Behauptung geben. 

Dass die rasche Restitution der Nerventhäligkeit nach Schnittwunden, wie 
ch sie häufig bei .Thieiren gefunden, auch unter . günstigen Umständen bei Men- 
chen vorkommen kann, bemerkte James Pa^et, welcher mit grossem Erstaunen 
>eobachtete, dass- bei Kindern von 11 und 13 Jahren zehn und zwölf Tage nach 
ler Durchschneidung des Nervus medianus und der umgebenden Weichtheile das 
refühl in den gelähmten Fingern zurückgekehrt war. Aber die Art der Verletzung 
lorch die j,lebendige Kraft" rasch geschwungener, scharf schneidender Instrumente 
7SLT auch hier ganz von der !Art, scharfe Schnittwunden zu erzeugen. Wenn 
^mget vermuthet, dass in diesen Fällen ausnahmsweise eine bisher noch unbe- 
:annte „primäre," Vereinigungsweise der Nerven eingetreten sei, während sonst 
ie Verheilung secundär. geschehe und viel längere Zeit in Anspruch nehme, so 
aöge er bedenken , dass bei den gewöhnlichen Fällen von Verletzungen eine 
Quetschung des Nerven nicht zu umgehen war, und dass in den anderen Fällen, 
70 die Nerven nach absichtlichen, zu chirurgischen Zwecken unternommenen, 
tesectionen wieder zusammenheilten, entweder der Nerv selbst, oder, was hier 
on Belang. ist, das operirte Individuum nicht vollkommen gesund und kräftig 
raren. 

Je längere Stücke man aus dem Nerven ausschneidet, um so länger 
slsst die Vereinigung und Herstellung der Function auf sich warten. Bei 
Iten Thieren dauert es oft schon nach Ausschneidung von einem Zoll 
aehrere Wochen, bis sich die Leitung wieder einfindet. Aber selbst Sub- 
tanzverluste von etwa 2^/2 Zoll (5 .Centimeter) konnten im Vagus von 
rwachsenen Hunden durch wirkliche leitungsfähige« Nervensubstanz, 
reilich erst nach einigen Monaten, wieder ersetzt werden. Auch nach 
Tösseren Verlusten (5^/2 und 6 Centimetern) sah ich die Nervenenden 
ich wieder verbinden, aber nur durch fibröse Stränge, die Leitung stellte 
ich nicht wieder her. Jedenfalls sieht man hieraus, dass die häufig wie- 
erholte Angabe , dass nach Substanzverlusten über etwa 8 Linien die 
Nervenfasern nicht mehr leitend vereinigt würden , hinter der Wahrheit 
urückbleibt, und dass die alten allgemein angefochtenen Angaben von 
fichaelis über die grosse 'Reproductionskraft der Nerven bei Weitem 
ichtiger sind , als die Behauptungen seiner Gegner. 

Die vorstehenden Beobachtungen beziehen sich auf Trennungen des 
iüsammenhanges , ohne alle weitere Verletzung. Hat man hingegen ei- 
len Nerven mit der Pincette einfach comprimirt, ohne ihn zu durchschnei- 
Ie», so dauert die Herstellung der Function sehr beträchtlich iainger\ als 
irenn man den Nerven durchschnitten hätte, sie dauert selbst länger, 
^enn man das gequetschte Stück in seiner Stelle lässt, als wenn man es 
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ausschneidet. Hiervon überzeugt man sich sehr leicht , wenn man bd 
demselben Thiere die drei Aeste des facialis auf diese Weise behandelt 

Es scheint mir, dass die Torsion des Nervenstumpfes, welche Yale»- 
Um nach Nervenresectionen zur Verhütung der Regeneration empfohlen 
hat , ihre Wirksamkeit hauptsächlich der damit verbundenen Ck>mpre8- 
sion verdankt. Wo mir nur kleine Nervenstrecken zu Gebote stehen, 
wende ich , um den Nerven dauernd zu zerstören , vor der Durchschnei- 
dung starke Compression des ganzen blossgelegten Nervenstückes mit- 
telst einer gezahnten Pincette an. 

üeber die Wirkungen von Aetzung, Unterbindung der Nerven etc. 
vergleiche die Schrift von Beclard und DescoL (üeber die localen Krank- 
heiten der Nerven. Leipzig 1839, pag. 6 u. pag. 53.) 

2) Regeneriren sich alle Nerven mit gleicher 

Schnelligkeit? 

Bei allen oben erwähnten Erfahrungen ist die Wiederkehr der Em- 
pfindung als Zeichen der Regeneration der Nerven angenommen wor- 
den. Hingegen hat es sich gezeigt , dass , wenn man gemischte Nerven 
durchschnitten hatte , die Rückkehr der Bewegtmg in dem gelähmten QUede 
stetSy und oft bedeutend, später eintrat^ als die der Empfindung. 

Dies beweisen nicht nur meine eigenen zahlreichen Erfahrungen, 
sondern auch die Zusammenstellungen, welche ich von allen ausführlich 
erzählten Versuchen früherer Forscher gemacht habe. Letztere, und be- 
sonders die von Steinrück erlangten Ergebnisse zeigen auch, dass dasselbe 
auch für Thiere gilt, welche sonst der Regeneration weniger günstige 
Verhältnisse bieten , wie Kaninchen und Frösche , und chirurgische Ej- 
fahrungen haben es auch für den Menschen bestätigt. 

Stelle ich nach meinen eigenen 34 Versuchen an gemischten Nerven, 
die an Hunden und Katzen gemacht waren, die Zeit der Empfindung der 
Wiederkehr neben die, wo die ersten Spuren der Bewegung sichtbar 
wurden, so verhalten sich beide Zeiträume im Mittel wie 8 zu 15. 

Diese Ergebnisse berechtigen aber noch nicht zu dem Schlüsse, dass die be- 
wegenden Nerven sich langsamer als die empfindenden regeneriren, da wir schon 
erfahren haben, dass die Empfindung durch Keize leichter angeregt wird, als die 
Bewegung. Letztere braucht also wahrscheinlich, besonders wenn sie spontan 
erfolgen soll, einen viel grösseren Aufwand von Energie des Nerven als erster«, 
so dass ein Nerv auf der gleichen Stufe der Degeneration schon Empfindung, 
aber noch nicht Bewegungsantriebe fortpflanzen könnte. Ich habe daher noch 
eine andere Versuchsreihe unternommen, in welcher (und zwar hier bei Kanin- 
chen) der Hüftnerv getrennt und das Wiedererscheinen ausgesprochener Empfin- 
dung in den vorher gefühllosen Theilen abgewartet wurde. Die Thiere, welche 
dies erlebten (und ein grosser Theil ging mir früher zu Grunde), wuriden von 
Neuem ätherisirt, die Hüftnerven möglichst hoch über der früheren Verletznngs- 
stelle abermals durchschnitten, und unterhalb der Schnittwunde wurde der Nerv 
(bei den oben angegebenen Vorsichtsmassregeln gegen unipolare Zuckungen) mit 
den starken Schlägen des Magnetelectromotors gereizt. Es entstanden nie Bewe- 
gungen in den gelähmten Muskeln. Einen ähnlichen Versuch findet man schon 
bei Müller und Sticker (Arch. 1834). 

Also auch starke Keize können noch keine Bewegung hervorrufen, wenn 
schwache schon Empfindung erzeugen. Wären beide Arten von Nerven schon 
regenerirt, so müsste der Widerstand, welchen die Nerventhätigkeit bei der Erre- 
gung von Muskelthätigkeit findet, ein ganz unverhältnissmässiger sein. 

Eine andere Versuchsreihe, in der ich gleichzeitig rein sensible und rein 
motorische Nerven bei Hunden durchschnitt, (ich wählte entweder infraorbitalis 
und facialis, oder lingualis und hypoglossus) zeigte, dass zur Zeit, wo die Em- 
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pfinduDg wiederkehrte, die sensibeln Neryen im peripherischen Theile schon re- 
g^enerirt waren, aber der motorische Nervenstumpf führte nur entartete Primitiy- 
fasem. Hiemach darfte, da alle diese Versuche übereinstimmten, entschieden 
behauptet werden, dass die motorischen Nerven sich langsamer als die sensibeln 
regeneriren. 

Was die wahren Zeitverhftltnisse der Regeneration an diesen genannten Ner- 
ven betrifft, kann bei der verschiedenen Leitung^fähigkeit der Nerven, welche 
aensibele und motorische Leitung in Anspruch nimmt, hierüber nur auf zwei 
Wegen annähernd entschieden werden. Der erste bestünde darin, bei einer sehr 
s^ossen Anzahl von Thieren successive mikrosoopische Untersuchungen vorzu- 
aehmen, um zu bestimmen, wann endlich der peripherische Theil des motorischen 
Nerven so weit entwickelt wÄre, wie der sensible beim Wiederbeginn der Em- 
pfindung. Um diesen Weg zu betreten, müsste man vielleicht über mehr als 
hundert Thiere verfügen können. Eine andere Methode, die ebenfalls nur zu 
bedingten Resultaten führt, werden wir später kennen lernen. Hier sei nur be- 
merkt, dass die genannten rein sensibeln und motorischen Nerven, welche hier 
cintersucht werden müssen, eine viel grössere Differenz in der Zeitdauer ihrer 
E^generation zeigen, als die verschiedenen Fasern eines und desselben gemisch- 
ten Nerven. 

Es darf übrigens noch nicht ganz allgemein ausgesprochen werden, 
iass aUe bewegenden Nerven zu uirer Regeneration viel mehr Zeit erfor- 
dern , als die sensibeln. Es gilt dies bloss für die Bewegungsnerven der 
freien Scelettmuskeln, Mehrere Versuche aber, die ich nrüher anstellte, 
deuten daraufhin, dass die Nerven, welche die Muskelhaut der Blutge- 
fässe beherrschen , sich noch schneller regeneriren können , als die Ue- 
fühlsnerven. Da diese Versuche aber noch von einem anderen Stand- 
punkte aus wiederholt werden müssen , so werde ich erst später auf sie 
zurückkommen. 

3) Regenerationsprocess der Nerven. 

Der Vorgang der Regeneration wurde hauptsächlich am N. lingualis 
und infraorbitalis studirt. um die Verwirrung der ^Bilder zu vermeiden, 
welche durch die ungleicnmässige Entwicklung der sensibeln und moto- 
rischen Fasern entstehen muss. Später wurden auch zur Controlle der 
Vagus und andere gemischte Nerven nach Substanzverlusten untersucht, 
um die verschiedenen Zustände , deren Reihenfolge bereits aus den an- 
fänglichen Studien bekannt geworden , noch einmal übersichtlich neben 
eincmder gestellt zu erblicken. 

Unmittelbar nach der Resection eines Nerven ziehen sich die Schnittenden, 
wenn sie nicht durch sehr vorsichtige Schonung des grössten Theiles des umge- 
benden Zellgewebes festgehalten werden, elastisch zurück. Diese Ketraction be- 
trifft nicht, wie bei den grösseren Arterien, fast gleichmässig die ganze Länge 
des blossgelegten Nervenstückes ^ sondern sie ist stärker gegen das Schnittende 
hin, so dass hier die der Länge nach sich folgenden Nervenquerschnitte (mit der 
Lupe an den sogenannten Querbändern, mikroscopisch am entleerten Nerven an 
den Kernen der Scheide zu erkennen) sich mehr einander nähern^ als an einer 
vom Schnitt entfernteren Stelle. 

Die beiden Schnittenden erscheinen bald etwas geröthet, und meisietis ver- 
dickt angeschwollen. Diese Anschwellung ist aber von sehr verschiedener Stärke 
and sie kann (was Michaelis schon wusste, aber von allen neueren Beobachtern 
übersehen wurde) in manchen Fällen ganz oder fast ganz fehlen, und diese Fälle 
sind gerade diejenigen, in welchen die Regeneration am schnellsten und voll- 
ständigsten vor sich geht. Mikroscopisch untersucht zei^^t die Anschwellung 
Bchon in den ersten Tagen zwischen den Primitivfaserbündeln kleine mehr oder 
weniger rundliche Exsudatkörperchen, d. h. Kerne mit Kemkörperchen. Einzelne 
finden sich auch zur vollständigen Zelle entwickelt. Die Anschwellung ist stär- 
ker am centralen, schwächer am peripherischen Schnittende. 
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Nach wenigen Tagten sieht man in der .Anschwellong iwisohen den Eenea 
eine stractnrlose hindegewehartige Sühstanz, die man mit den Nadeln nach allflB 
Richtongen spalten kann. Diese Snbstans erstreckt sich nun jenseits der Ab- 
schwellong über das Schnittende in der Richtonj^ der Lttngenachse des Nenren 
hinans, und stellt so eine immer dünner werdende, zuletzt in einen oder mehrere 
mit den Nachbargeweben innig verschmolzene FAdeh auslaufende Fortsetzung des 
Nerven dar. In dieser Fortsetzung des Stranges sind sehr bald, Anfangs runde, 
später längliche, alternirehd einahder gegenüber' gestellte 'Kerne sichtbar, die bei 
Anwendung von Essigsäure besonders hervortreten. Mit oder nach il^rem Auf- 
treten wird die bisher scheinbar indifferent geschichtete Masse nach der Richtimg 
dieser Kernreihen spaltbar, so dass man Reihen von über- und nebeneinander ge* 
lagerten (platten?) Fäden erhält^ die man, wo die Anschwellung wenig 1>edeute]id 
ist, jetzt schon zum Theil als eine Fortsetzung der Nervenfasern der Schnitten- 
den erkennen kann, wenn man vorsichtig unter dem Sectionsmikroscope präpAr- 
rirt Früher verhielt sich das Ganze wie gewöhnliches Zellgewebe. Auch jetit 
macht Kali und Natronlauge noch alles sehr schnell durchsichtig, aber die eifizebm 
Cylinder haben eine grössere Resistenz gegen diese Reagentien, sie treten vor dem 
anderen Fasergewebe mehr hervor, nehmen eine schwach gelbliche Farbe an, 
ihre Contouren bleiben länger erhalten, so dass sie sich in ihren Reactioiien 
schon mehr denen der Primitivfaserscheiden anschliessen. Während dessen TerlAngeit 
sich die so sich umbildende ' Fortsetzung der beiden Schnittenden immer weiter 
in der ursprünglichen Richtung. Die Nervenstümpfe wachsen auf diese Weise 
über die Anschwellung hinaus. Hat man beide Nervenstümpfe an ihrer. Stelle 
gelassen und kein allzu grosses Stück herausgeschnitten, so können sich ihre 
Fortsetzungen begegnen und vereinigen, aber diese Fortsetzungen ehistehen nicht) 
wie man in poetischer Anwandlung hie und da behauptet hat, aus einer gegen- 
seitigen Anziehung der beiden Schnittenden , denn sie finden sich auch in der 
bisher beschriebenen Ausbildung nur an einem peripherischen oder centralen 
Ende, wenn man das andere ganz entfernt und exstirpirt hat. Der zerschnittene 
Nervenstumpf verlängert sich immer, und kann sich deshalb regeneriren, 9t 
thut es nicht, um sich zu regeneriren. 

Während dieser Vorgänge aber nimmt im ganzen unteren .Nervenstück die 
oben beschriebene Entartung .des Markinhaltes ihren ungestörten Fortgang, das 
Mark schwindet bis auf vereinzelte Fettkügelchen, und, der Axencylinder, wenn 
er auch seine äussere Form nach Zusatz geeigneter. Reagentien behalten zu ha- 
ben scheint, hat schon vom vierten Tage an, wie wir wissen, seine wesentlichste 
Eigenschaft verloren , denn der ' Nerv ist nicht mehr leitungsfähig. . Ob dieser 
offenbar veränderte aber erhaltene Axencylinder des unteren Neryenstückes eben- 
falls wie die Nervenprimitivscheiden gegen die Narbe hin verlängert wird, oder 
nicht, ist mir bis jetzt entgangen, und alle je toi noch zu beschreibenden Fort- 
schritte des sich regenerirenden Nerven gehen von dem centralen Schnittende 
aus. Ich sah sie wenigstens hier und in dessen Nähe früher eintireten, als am 
unteren Stumpfe und in dem ihm 'entsprechenden Narbentheil. 

Die von den Kemreihen begränzten isolirbaren Fortsetzungen der Nerven- 
röhren bekommen äusserst zarte Längsstreifen , die man bei schiefem Licht am 
besten sieht. Dabei wird die Isolirung der einzelnen Fasern immer leichter, 
ihre Resistenz gegen Kali und dadurch ihr Unterschied von den üemo/r^schen 
Fasern immer markirter. Sie bekommen jetzt an den Seiten jeder blasse}^ fein- 
streifigen Portion eine dunklere Linie als den Ausdruck einer vom Inhalt unter- 
schiedenen Scheide, in welcher die Kerne liegen. Vor den vielen kleinen Binde- 
gewebsportionen, die immer noch zwischen ihnen liegen, zeichnen sie sich durdi 
ihre graugelbliche Farbe aus. Der neue Nerv bekonmit jetzt ganz dais Ansehen 
einer Primitivfaser des Olfactorius, wie diese zeigt er hie und da Andeutungen 
doppelter aber wenig dunkeler Ränder,, aber der äussere dieser Ränder ist Ö«r 
noch ausgesprochener als der innere. Beim ausgebildeten Nerven, wo fireilid 
diese Ränder eine andere Bedc^tung haben, findet das Gegentheil statt Vom 
Olfactorius unterscheiden sich hingegen diese Fasern durch die grössere Consl- 
stenz ihres feingestreiften Inhaltes, der an den Schnittenden durchaus nichi aus- 
gedrückt werden kann, und der durch caustisches Natron nicht leicht ausfliesst. Die 
Nervenanlagen in der ganzen Länge der Narbe gehen in den eben beschriebenaa 
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Zustand Aber und auch in der peripherisohen Partie des Nerren sieht man, nach- 
iem der alte Markinhalt zerfallen ist, einen solchen feinstreifigen Inhalt, dem die 
Scheide genau anliegt, so dass jetzt jeder PrimitiYfaserrest bedeutend TerschmA- 
lert erscheint. 

Später sieht man aber in den einzelnen Nervenfasern, sowohl der Narbe als 
les marklos gewordenen Stückes, die etwas dunklere HiUle von dem streifigen 
[nhalt wie abgehoben, und zwischen ihnen erscheinen breite viereckige oder 
»twas abgerundete Platten, die sich als Fett zu erkennen geben. An diesen' Stel- 
en ist der Nerv wie bauchig verbreiterte Die Zahl der Platten mehrt sich, und 
Iberall, wo sie liegen, werden die Kerne der Scheide nicht mehr gesehen. Star- 
ter Druck auf den Nerven kann oft die Platten verschieben und die Kerne wie- 
ler zum Vorschein bringen. Letztere waren also nur durch die das Licht mit 
hnen gleich brechende Unterlage verdeckt, nicht aber verschwunden, wie sie 
;ach im degenerirenden Nerven erst dapn sichtbar wurden, als die Markscheide 
.nfgelöst war. Die Platten stossen allmählich zur Markscheide zusammen. Die 
nnere streifige Partie, der sich die Markplatten auflagern, bewährt sich somit 
la Ach9e»cy linder, der, wo ihn die Markscheide umgibt, nicht mehr deutlich 
;esehen wird. Die Entstehung einzelner Platten scheint an den verschiedensten 
•teilen des Nerven gleichzeitig anzufangen, im unteren Nervenstück schliessen 
ie oft hier von früher her befindliche Fettkügelchen ein. Die vollendete Mark- 
eheide erscheint früher im Stamm des peripherischen Nerven als im Narbenstück, 
ingegen scheint sie in den £ndverzweigungen des Nerven etwas verzögert, ver- 
luüilich weil sie hier, wo bei der Degeneration die Fetttröpfchen sehr rasch 
shwinden, weniger verwendbares Material von früher her vorfindet. 

Erst mit der Bildung der Markscheide erscheinen die Nervenfasern dunkel- 
andig. Das Mark ist Anfangs sehr dünn und mehrt sich erst sehr langsam, 
nd daher kommt es, dass, wie schon frühere Beobachter gesehen, im peripheri- 
ihen Theil eines früher durchschnittenen Nerven die Primitivfasern noch lange 
ehr schmal sind. 

Dies die einzelnen Thatsachen in kurzer Uebersicht. Es ist hier der Ort 
icht, zu zeigen, wie die einzelnen Beobachtungen, welche von früheren For- 
ihem über einzelne Momente des Regenerationsvorganges gemacht worden, mijt 
leiner Darstellung nicht im Widerspruch stehen, wie man aber aus einzelnen 
rgebnissen der Narbenzerfaserang zu vorschnell, je nach den gerade herrschen- 
en histologischen Ansichten, eine Theorie des Neubildungsprocesses ableiten 
ollte. Ich verweise auf Nässe's und Beneke's Archiv I. Göttingen 1853, pag. 618, 
o ich in kurzen Andeutungen das Faktische in den Angaben der verschiedenen 
eobacfatem in seiner Berechtigung als einzelnes vorübergehendes Stadium nach- 
swiesen. Auch Bruch hat (Basler Verhandlungen 2. Heft 1855, pag. 198) 'seine 
ersuche über die Regeneration der Nerven bekannt gemacht, in denen das 
hatsächliche sehr genau mit den obigen Angaben stimmt, wenn auöh die 
orm, in die er seine Schlüsse einkleidet, denselben ein von den meinigen we- 
»ntlich verschiedenes Ansehen gibt. Der Leser wird bald die grosse Ueberein- 
immung erkennen, die mir von Seiten eines so unabhängigen Forschers nur 
)hr erfreulich sein kann. 

Das Wesentliche bei der Regeneration der Nerven nach Substanz- 
erlusten ist nach der obigen Darstellung, dass, während der Markinhalt 
es unteren Stückes degenerirt, die Primitivfaserscheiden des oberen und 
es unteren Stückes einander enteegenwachsen und ihre Anfangs noch 
illgewebige Natur dabei allmählich verändern, um mehr die Reactionen 
es elastiscnen Gewebes anzunehmen. Nach der Vereinigung der sich 
itgesenwachsenden Scheiden der Narbe sieht man in ihnen eine An- 
kge des Achsencjlinders entstehen , die mit dem seiner Form nach per- 
stirenden Achsencylinder der unteren Nervenpartie in Verbindüne tritt. 
de Scheide hebt sich allmählich von dem Achsencylinder ab, und zwi- 
5hen ihnen entsteht die Anlage der Markscheide , die aus Anfangs ge- 
^ennten , später sich verbindenden fettartigen Tröpfchen besteht. Die 
[arkscheide bildet sich neu, sowohl in der Narbe, als im unteren Stück, 
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und ist im Stammtheil des unteren Stückes früher ausgebildet , als in der 
Narbe und in den kleineren Ramiticationen. 

Waller hat die Ansicht ausgesprochen, dass der peripheriBche Theil eines 
durchschnittenen Nerven immer ganz zu Grunde gehe und dass ein neuer Kerr am 
dem oberen Htumpf herauswachse. Es ist jetzt allgemein anerkannt, d«M diese 
Ansicht, wie ich es in den Comptes rendus Vol. XXXYIII, pag. 461 naohgewie- 
sen, auf ganz falschen Deutungen beruht, und dass Waller*s angeblich neu ge- 
bildete Nervenfasern nur die entleerten alten Nervenscheiden bei gehinderter Bd- 
production sind. In ganz anderem Rinne hat Bruch (1. c.) von einem Anawachien 
des alten Nerven nach der Peripherie hin gesprochen. Er gibt eu, dase die ih» 
Nervenscheidc den Trftger und das Vehikel des neuen Nerven abgebe, nnd daü 
der »neue* Nerv die in Auflösung begriffene Materie des alten als Emfthnmgi* 
nnd Bildungsmaterial benutzen könne. Es handelt sich also bei Bruch faotii^ 
um nichts anderes, als um eine Neubildung des Nervenmarks von den Stftmmen 
nach der Peripherie hin, wie auch ich sie beobachtet. Den Achsejicylinder htt 
Bruch nur in der Narbe, nicht im unteren Stück in Betracht gesogen. Wenn 
sich aber Bruch an einigen Stellen so ausspricht, als rücke das Nervenmaric sti- 
erst vom oberen Schnittende durch die Narbe gegen den Stamm des nnteiCD 
Stückes, ehe es sich von hier aus weiter nach der Peripherie hin bilde, so atdit 
dies im Widerspruch mit seiner eigenen Beobachtung und seinen schönen Ab- 
bildungen in der Zeitschrift von Hiebold und Kölliker Band VI, 1854, tab. T. 
Hier sieht mau in der Narbe das oben und unten bereits vorhandene Nenrenmaik 
noch fehlen, oder wenigstens nicht ausgebildet. 

Wo ein gröSwseres Stück des Nerven ausgescbnitten war, werden die 
an den ursprünglichen Schnittenden befindlichen Anschwellungen, wenn 
sie überhaupt vorhanden waren, durch ein neu gebildetes ZwischenstQd^ 
getrennt , welches lan^e Zeit hindurch viel dünner ist , als der übrige 
Nervenstamm. War das ausgeschnittene Stück sehr klein , so können 
beide Anschwellungen in eine verschmelzen, an der mehr oder weniger 
deutlich noch die Spur der ursprünglichen Trennung zu sehen ist. 

Die Anschwellungen erhalten sich sehr lange, Können aber endlich 
aufgesogen werden , so dass keine Andeutung der früheren Netrbe mehr 
übrig bleibt. (Drummond, Brown-Sequard.) Diese Angabe habe ich d»- 
durcn bestätigt, dass ich einem Hunde mit regenerirtem Vagus den Ne^ 
ven zu verschiedenen Zeiten innerhalb 10 Monaten mehrmals entblösate. 
Dasselbe sah ich einmal am Ischiadicus einer Taube. 

Die Nervenregeneration erfolgt nicht immer ganz vollständig, son- 
dern die Bewegungen^ wenn sie auch wiederkehren, bleiben oft mangel- 
haft, so dass man schhessen muss, dass sich zwar die meisten, aber nicht 
alle Nerven wieder hergestellt haben. 

Bei alten Thieren, und wahrscheinlich auch bei Menschen, darf man aber 
nicht jede Unvollkommenheit der Bewegungen nach Iftngerer Zeit der Nrarven- 
Ifthmung auf die unvollständige Regeneration der Nerven schieben. Das Hinder- 
niss der Bewegung kann, wie ich gesehen, auch von Verkürzung nnd YerknS- 
cherung der Sehnen abhängen, die sich während der Zeit der Paralyse ausge- 
bildet. Für den Chirurgen scheint es mir wichtig, darauf zu achten, ob dieie 
an Hunden gemachte Erfahrung sich auch an Menschen bewähre. 

Flourens hat bewiesen, dass wenn man zwei gemischte Nerven durch- 
schneidet , und das centrale Stück des einen je an das peripherische des 
andern heftet, die Wurzel des einen Nerven mit der Peripherie des ande- 
ren zusammenheilen kann , ohne dass die Bewegungen dadurch sichtbar 
beeinträchtigt werden. Auch die Empfindung kehrt in diesen Fällen 
zurück. Die Frage, ob motorische und sensible Nerven zusammenheilen 
können, wird uns später beschäftigen. 

Ich habe die infraorbitales und den lingualis zweier Hunde durch- 
schnitten (mit Verlust eines kleinen Stückes) und sobald in den früher 
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felähmteu Theilen wieder unzweifelhaft Empfindung eingetreten war, 
ie Narbe der Nerven untersucht und gefunden , dass hier zwar Nei'ven- 
ßcheide und Achsencylinder, aber noch keine Spur von Nervenmark vor- 
handen war. Es wurde hierdurch der erste exacte , d. h. ea^erimenteUe 
Beweis für die schon öfter hingestellte Vermuthung geliefert , dass der 
Axencylinder genügt, um Empfindung (also wahrscheinlich auch Bewegung) 
fsu leiten. 

Für die Bewegung könnte die spätere Beobachtung von Bruch an 
einer Katze {Siehold und KöUiker 1. c.) dasselbe beweisen, aber hier waren 
die Hüllen echon so sehr vom Axencylinder in der Narbe abgehoben, 
dass man vermuthen kann , es sei hier schon eine , wenn auch mikrosco- 
pisch noch nicht wahrnehmbare Anlage des Markes vorhanden gewesen. 

Doppelte Durchschneidung der Nerven. Die Frage , ob ein Nerv . den 
man gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen durchschneidet, so wieder 
verheilen könne, dass das zwischen den beiden Schnitten liegende Stück 
wieder in den Nerven aufgenommen werde , ob ferner die obere Wunde 
Brüher sich vereinige , als die untere , ist noch nicht genügend behandelt 
worden. Man hat zwar mehrfach Versuche in dieser Beziehungr ange- 
stellt, aber sie konnten zu keinem Resultate führen, weil die Tbeiden 
Schnittwunden einander zu nahe lagen. Wenn man nur einen Zwischen- 
raum von drei oder vier Linien zwischen ihnen lässt , kann man nie wis- 
sen, ob das Zwischenstück nicht gänzlich entfernt und durch Neugebilde 
ersetzt wurde. Siehe über diese Versuche bei Beclard und Descot und bei 
Steinrück. Wundt behauptet, dass in einem auf diese Weise isolirten Ner- 
renstücke die Desorganisation rascher eintrete , als im unteren Nerven- 
)tumpfe. Ich konnte dies in Versuchen an Vögeln noch nicht bestätigen. 

Von besonderem theoretischem Interesse ist die Frage, ob ein bereits deS' 
jrganisirlcr Nerv, dessen Wiederherstellung verhindert wird, nach Schnittwunden 
ind Besectionen wieder zusammenheilen könne. Ich habe an drei Hunden und 
rwei Tauben Versuche hierüber angestellt. Der Ischiadicus wurde bei Hunden 
vas dem Becken herausgezogen, nnd das Endstück von 2V9 bis 4 Zoll Länge 
resecirt, so dass eine Regeneration völlig unmöglich war. Nach mehreren Wo- 
chen, nachdem die ursprüngliche Wunde längst verheilt und der Nerv völlig allo- 
Tophisch war, wurde ein Stück von einer Linie aus dem tibialis derselben Seite 
Misgeschnitten. Die zwei bis drei Monate nach der zweiten Verletzung vorge- 
lommene Untersuchung zeigte a) dass sich an den beiden Schnittendon des tibi- 
stlis, wie an einem gesunden Nerven, Knoten gebildet hatten. (Von einem Grösse- 
anterschied beider Knoten finde ich in den 5 Versuchen nichts notirt.) b) Die 
beiden Nervenenden hatten sich wieder mit einander verbunden, c) Die Narbe 
enthielt eine Fortsetzung der Nervenröhren des oberen und des unteren Stückes, 
üe sich mit einander theilweise vereinigt hatten. Diese Nervenfasern der Narbe 
bestanden aus einer Scheide mit Kernen und allen Ecactioncn der Scheide ent- 
leerter Nerven, innerhalb der Scheide wies Sublimat auch eine Fortsetzung des 
nicht mehr reizbaren in den allotrophischen Nerven noch enthaltenen Axcncy- 
Unders nach. Von einer Markscheide natürlich keine Spur, die als Platten er- 
scheinende Anlage derselben fehlte, aber einzelne Fetttröpfchen schienen (bei der 
Präparation?) aus den Nervenstümpfen in die Röhren der Narbe herüber gerückt 
zu sein. Die Untersuchung an den zwei Tauben wurde viel früher nach der 
Verletzung des tibialis vorgenommen und hier zeigten sich auch noch die Knoten 
geröthet, oder vielmehr von rothgelber bräunlich angeflogener Farbe. 

Diese Resultate bestätigen also : die degenerii*ten Nerven sind nicht atrophisch^ 
sie sind mllotrophiseh , wie sie auch zur Erziclung ihres Zustandes der fortbe- 
stehenden Circulation des Blutes bedürfen. Die Regeneration der Nervenscheide 
und theilweise des Axencylinders geht aiich vom entarteten Nervenstumpf aus, 
aber die Herstellung der inneren Verhältnisse des Axencylinders, die dessen Lei- 
tungsfähigkeit oder Erregbarbeit bedingen, (und die optisch nicht nachgewiesen 
sind) und die Erzeugung der Markscheide bedarf der Mitwirkung der Centraltheile. 

Schlflf, Physiologie. " 9 
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In verschiedenen pathologischen Neubildungen, in Geschwülsten, besonderB 
in Fasergesch Wülsten der Haut, sind Nerven gefunden worden, die vermuthlich 
als neugebildete zu betrachten sind. Vielleicht sind dies auch die auaeinander- 
gedrängten, durch lange dauernden allmählichen Zug verlängerten und durch 
dickere Scheiden verstärkten ursprünglichen Nerven des Muttergewebes, aus wel- 
chen dann eine eigentliche neue Sprossung nicht angenommen zu werden braucht 

Regeneration der Ganglien. Die hier aufzuwerfenden Fragen zerfaUen 
in morphologische und rein physiologische. In morphologischer Bezie- 
hung handelt es sich darum, zu bestimmen, ob nach Ausschneidung eines 
Ganglion neue Ganglienkugeln entstehen können. Valentin hat in dieser 
Hinsicht zuerst positive Erfahrungen gemacht. (De functionibus nervo- 
rum, pag. 160). Andere sahen zwar Anschwellungen an der Stelle des 
ausgeschnittenen Ganglion , aber keine deutlichen , wahren Ganglienku- 
geln. (Schrader.) Hingegen hat in neuerer Zeit wieder Walter (de re- 
generatione gangliorum. Sonn 1853) mit Budge Versuche gemacht, die 
meist negativ ausfielen, in einem Falle sah er aber 17 Wochen nach Aus- 
schneidung des zweiten Vagusganglion im oberen Theil des neugebilde- 
ten Knotens viele normale Ganglienkugelu. Eine Herstellung der Func- 
tion konnte er auch hier nicht nachweisen. Meine eigenen Versuche am 
Sympathicus blieben erfolglos , nach Ausschneidung des zweiten Vagusr 

fanglion bei Kaninchen, nie aber bei Meerschweinchen, sah ich auch im 
[noten hie und da Ganglienkugelu, ich wage aber nicht, zu behaupten, 
dass es neugebildete waren, da ich nicht, wie Valentin, deren frühere Ent- 
wicklungsstufen gesehen, und da bei Kaninchen das zweite Ganglion des 
Vagus nicht so scharf begrenzt ist, dass wenn man die Anschwellung, die 
es bildet, ausgeschnitten, man mit Gewissheit behaupten darf, alle" Gang- 
lienkugeln auch in den einmündenden , später anscli wellenden Nerven- 
enden entfernt zu haben. 

In physiologischer Hinsicht habe ich nie, so wenig wie Walter, die 
Function wiederkehren sehen , wenn ich ein ganzes Ganglion exstirpirt 
hatte. Hatte ich aber das Kopfganglion des Sympathicus nur einfach 
durchschnitten, so war die Pupille Anfangs verengt, und als sie nach ei- 
nigen Wochen wieder ganz ihren normalen Umfang erlangt hatte, konnte 
ich vom Halssympathicus aus eine starke Erweiterung des Sehloches her- 
vorrufen, wenn ich langsam einen Faden um den Nerven herum zu- 
schnürte. Nach dem Versuch war die Pupille wieder verengt. Das 
Ganglion war wieder zusammengeheilt. Dieses Ergebniss beweist nicht 
eine Herstellung der Function des Ganglion, sondern eine Restitution der 
Nervenfasern in dem Ganglion. 

Man weiss nicht, ob die manchmal angetroffene krankhafte Ganglien- 
bildung in vielen Nervenstämmen erworben oder angeboren ist. 

Regeneration der Nervencentra. Flourens hat 1827 gezeigt , dass tiefe 
Längs- und Quereinschnitte in das Rückenmark und in das Gehirn wie- 
der Qurch Vereinigung verheilen, und dass die Anfangs durch die Rücken- 
marksverletzung gestörten oder gelähmten Bewegungen sich wieder her- 
stellen k(*)nnen. (Recherches expc^riment. sur les syst. nerv. 2. edit 
pag. 266.) 

Broum-Sequard sah nach vollständiger Quertheilung des Rückenmarks 
bei erwachsenen Vögeln eine Wiederherstellung mit theilweiser Rück- 
kehr der Bewegung und Empfindung. Es waren deutliche Spuren des 
Willenseinflusses vorhanden. (Society de Biologie I, pag. 17, 11, pag. 3.) 

Ämemann (Versuche über Gehirn und Rückenmark, Göttingen 1787) 
hat schon beobachtet, dass Substanzverluste des Gehirns sich zwar wie- 
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ier durch eine Ausschwitzungsmasse reichlich und fast vollständig er- 
letzen, aber die neugebildete Substanz ist keine wahre Hirnmasse. 

Ueber das Histologische bei der Vernarbung der Central theile feh- 
en uns alle wissenschaftlich gehaltenen Angaben. 

Nach blossen EinschniUen in die Grosshirnlappen sah ich schwache 
löthung der sich an einander legenden Wundränder, aber nie eine Ver- 
irachsung derselben in den ersten 14 Tagen. 



IV. IDENTITÄT UND VERSCHIEDENHEIT DER 

NERVENFASERN. 



BeU und Magendie verdanken wir die Thatsache, dass nicht alle Ner- 
en die Reizung auf gleiche Weise beantworten , sondern dass eine ge- 
dßse Anzahl von Nervenbündeln nur Bewegung hervorrufen kann ; (fie- 
ilben Nerven hingegen , wenn man ihre mit den Centraltheilen noch in 
erbindung stehenden Enden auch noch so heftig anregt, niemals irgend 
ine schmerzliche Empfindung zu Stande bringen. Andere Nerven, de- 
jn Reizung schmerzhaft ist^ sind nicht nur unfähig, Bewegungen her- 
orzurufen, sondern selbst die kräftigste Erregung ihres von den Centren 
bgetrermten peripherischen Theiles bleibt auch ohne alle sichtbare Wir- 
ung. Noch andere Nerven, die Sinnesnerven, antworten auf Reize we- 
er aurch Bewegung, noch durch Schmerz, sondern auf eine ganz eigen- 
lümliche, ihnen eSlein zukommende Weise. Wird z. B. der Sehnerv 
^drückt oder durchschnitten, so entsteht nichts als eine Lichtempfin- 
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Aus diesen vollkommen fest stehenden Thatsachen haben die Phy- 
ologen früher zweierlei folgern zu müssen geglaubt. 

1) Es gebe eine specifische Verschiedenheit der Nerven, je nach- 
;m sie denselben Reiz verschieden beantworteten. 

2) Alle Nerven könnten eine aufgenommene Anregung nur in einer 
ichtung fortleiten. Die Bewegungsnerven leiteten nur vom Centrum 
ich der Peripherie hin , die Empfindungs- und Sinnesnerven in umge- 
ihrter Richtung. 

In neuerer Zeit haben sich einige Theoretiker in Deutschland be- 
üht, zu zeigen, dass diese Folgerungen nicht nur durch die Thatsachen 
cht streng geboten, sondern dass sie selbst im höchsten Grade unwahr- 
iheinlich seien, dass man vielmehr alle Nervenfasern als unter sich 
eich und nach beiden Richtungen foitleitend betrachten müsse. Wir 
ollen hier beide Fragen in Beziehung auf die angeregte Controverse 
was näher betrachten. 



A. Gibt es eine specifische Verschiedenheit der Nervenfiisem? 

Gegentiber der von BeU und Magendie ermittelten Thatsachen hat 
an darauf hingewiesen , dass alle Nerven sich in mikroscopischer und 
lemischer Beziehung, so wie in ihren electromotorischen Eigenschaften, 

9* 
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vollkommen gleich verhalten, das» also die verschiedenen physiologi- 
schen Reactionen der Nerven nicht sowohl von einer verschiedenen iJa- 
tur der Primitivfasern selbst , als vielmehr von dem Unterschied der Or- 
gane abhänge , mit welchen sie sich central und peripherisch verbinden. 

Wäre es ganz sicher , dass alle Nerven in ihrer Form und Zusam- 
mensetzung vollkommen übereinstimmten, so müssten sie alle auch noth- 
wendig ganz dieselben physiologischen Eigenschaften besitzen, aber bei 
der anerkannten Mangelhaftigkeit unserer Prüfunesmittel dürfen wir, 
wenn wir auch bis jetzt noch keine Unterschiede erkannt haben, keines- 
wegs mit Bestimmtheit schliessen , dass dieselben auch überhaupt nicht 
vorhanden seien. Was die electrischcn Eigenschaften betriffl;, auf die 
manche Schriftsteller einen ganz entscheidenden Werth legen , so sind 
wir durchaus noch nicht berechtigt, dieselben als den Ausdruck der phy- 
siologischen Thätigkeit zu betrachten. 

Die peripherischen Verbindungen der Nerven scheinen zwar beim 
ersten Anblick von grossem Gewicht, da z. B. ein Nerv, der zur Haut 
geht, nie Bewegung wird hervorbringen können , weil er eben keinen 
Muskel erregt, aber eine nähere Betrachtung zeigt, dass diese VerbiQ- 
dungen hier gar nicht massgebend sein können, weil ja auch die von ih- 
ren Perii)lierien abgetrennten, nur mit dem Centrum verbundenen Nerven 
auf Reizung ihr verschiedenes Verhalten bewahren. Gralvanisirt man 
eine nur mit den Centraltheilen zusammenhängende motorische Faser, 
so wird nie das leiseste Zeichen von Empfindung entstehen, während ein 
leichter Druck des sensibeln Nerven unter denselben Verhältnissen hefti- 

fen Schmerz erregt. Man ist daher nur auf die Verbindung mit verschie- 
enen Centren hingewiesen, um die anscheinend speciüschen Eigenschaf- 
ten der Nerven zu erklären. Gewisse Theile des Gehirns oder des Rücken« 
marks, in welche sich die als gleichartig betrachteten Nei^ven (durch 
Continuität oder blosse Contiguität ist für uns hier gleich^ltig) fortsetzen, 
müssen denselben Eindruck auf specifisch verschiedene vVeise auftassen, 
wenn überhaupt ein Unterschied zwischen Schmerz und Sinnesempfin- 
dung, zwischen Gefühl und Bewegung hervortreten soll. Mit dieser 
nothweiidigen Folgerung ist aber die specifische Energie der Nerven 
nicht ganz vermieden, das Unbegreifliche nicht auf wünschenswerthe 
Weise beseitigt , sondern aus den Nervensträngen nur weiter gegen die 
centi'alen Enden der Fasern zurückgeschoben. Aber auch das Gehirn 
und das Rückenmark, in die wir das Käthsel verleben, bestehen aus Ner- 
vensubstanz, in der wir weder bedeutende physikalische, chemische, 
noch electrisehe Unterschiede erkannt haben. Die Centra selbst sind je- 
doch mikroscopisch viel schwerer zu entwirren , als die sich leicht in 
gleichartig nebeneinander verlaufende Röhren theilenden Nervenstränge, 
der Bau des Gehirns ist dunkler , verwickelter und gegenüber dem uner- 
schütterlich festen Grundsatze, dass gleiche Form una Mischung gleiche 
Thätigkeit bedingt, glau])en wir unsere Pflicht gethan zu haben , wenn 
wir den Kern der Sache aus den Nerven , wo klarere Einsicht die Exi- 
stenz unghiichartiger Elemente unwahrscheinlicher macht, in die noch 
minder erforschten Centra verlegen, wo man im Trüben leichter nach 
Hypothesen fischen und deren einstige Bestätigung erwarten darf. Eine 
Stütze findet die Ansicht von der nur centralen Verschiedenheit der ver- 
scliieden wirkenden Nerven in dem Umstände , dass in der That , wo in 
einem Stamm sensible und motorische Nerven gemischt sind , dieselben 
vor der Einpflanzung in das Hirn oder Rückenmark auseinander treten, 
um sieli an verschiedenen , bei den Rückenmarksnerven sogar für die bei- 
den Fa Hergattungen genau charakteristischen ^ Stellen mit den Centren äu 
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vereinigen. Dies geht sogar, wie wir zeigen werden, so weit, diese Regel 
ist so beständig, aass wenn ein motorischer Nerv selbst noch empfindet, 
weil seine Häute Bkidausbreitungen sensibeler Nerven besitzen , diese letz- 
teren die motorische Wurzel vor dem Eintritt ins Mark verlassen , um 
sich mit anderen , Empfindung leitenden , Nerven an ihrer charakteristi- 
schen Insertionsstelle zu den Centren zu begeben. 

Gegen eine Hypothese, welche nur in den Centraitheilen den Grund 
der verschiedenen Nerven euergie sucht, wäre also auch gar nichts einzu- 
wenden, wir müssten sie vielmehr mit vielem Dank annehmen, wenn 
nicht — leider, möchte icli pagen — noch einige andere Beobachtungen 
gegen die Identität der verschiedenen peripherischen Nervenfasern vor- 
zubringen wären. 

Wir haben gesehen , mit welcher Leichtigkeit durchschnittene Ner- 
venstränge wieder zusammenheilen, so dass es selbst in den meisten Fäl- 
len zu einer sehr schwierigen Aufgabe wird , nach Resectionen die Wie- 
dererzeugung dauernd zu verhüten , \^'ir haben gesehen , dass nach den 
Versuchen von Flourem selbst verschiedene gemischte Nerven je mit ihren 
centralen und peripherischen Enden so aneinander heilen können , dass 
wieder willkührliche Bewegung und Empfindung zu Stande kommt. 
Existirt nun in der That kein Unterschied zwischen den sensibeln und 
motorischen Nervenfasern , so müssen sich nicht nur ^eniiscÄ^e, sondern 
Btueh rein empfindende und bewegende Nerven nach der Durchschneidung 
in der Weise kreuzen lassen , dass das centrale empfindende Ende mit 
dem peripherischen motorischen vei'M'ächst und umgekehrt, die Degene- 
ration der peripherischen Enden müsste dann aufhören , und es müsste 
nach centraler Beizung wenigstens der eine der so gekreuzten NerAcn- 
5tämme Bewegung hervorrulen, wenn auch spontan, wegen ungeeigneter 
Verbindung an der Peripherie oder im Mark , weder Bewegung noch 
EJmpfindung wieder erscheinen sollte. 

FtoureiiS (Rechercbes experim. pag. 269) hat schon den Versuch gemacht, 
len peripherischen Stamm des Vagns hei Vögeln mit dem fünften Cervical- 
lerveu zu verheilen , leider aber sind seine Bemühungen ohne Resultat ge- 
>li6ben. 

Schwann hat darauf versucht nach Wiederverheilnng durchschnittener Ischia- 
iici bei einem Frosche durch Reizung der sensibeln Wurzeln am Rückenmark 
Bewegung zu erzielen, falls etwa im Stamm sich sensible Fasern mit dem peri- 
)herischen Stumpfe von Muskelnerven verbunden hätten, aber die Zuckungen 
slieben aus, eine solche Verbindung scheint also nicht erfolgt zu sein. Hingegen 
}rgab die Reizung der Bewegungswurzoln starke Bewegungen am Unterschenkel, 
ilso hatten sich ihotorische Nervenstümpfe wieder mit einander vereinigt. 

Bidder hat (Müll. Arch. 1842 pag. 107) in 8, an 6 Hunden angestellten, 
flxperimenten versucht, den bewegenden Hypoglossus mit dem empfindenden 
^. lingualis zusammenzuheilen, indem er die zu verbindenden Enden der beiden 
Nerven mit einem dünnen durch das Neurilem gezogenen Faden zusammen- 
lielt und aus den beiden andern kleine Stücke bis zu 8''' ausschnitt, durch 
leren Wegfall er die Wiedervereinigung der entsprechenden Enden verhindert 
iu haben glaubte. Bewegung und Empfindung der ZungenhHlfte stellte sich 
jwar in diesen Versuchen meistens wieder her, galvanische Reizung der Wur- 
;eln des Hypoglossus erregte in mehreren Fällen Bewegung der Zunge, aber der 
Leichenbefund gibt eine völlig unzweideutige Erklärung der Sache. Derselbe 
st aber auch für unseren Zweck zu interessant, als dass ich mir versagen 
lollte, Bidders eigene Worte hierherzusetzen. 

jjTn keinem der erwähnten acht Fälle war die Verheilung der getrennten 
"Nerven ganz in der erwünschten Weise erfolgt, vielmehr waren sie mehr oder 
weniger vollständig zu ihrer ursprünglichen Verbindung zurückgekehrt. Unter 
len sechs Fällen, in welchen ich das centrale Ende des Hypoglossus mit der 
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peripherischen Seite des lingnalis verbinden wollte, war derselbe — allen Vor- 
kehrungen zum Trotz — dennoch in drei Experimenten mit seiner eigenen peri- 
pherischen Fortsetzung genau verbundeu, während die Enden des lingnallB Üieüi 
ebenfalls für sich zusammengetreten, thcils auch (in einem Falle) yöllig ge- 
trennt geblieben waren. In den übrigen drei Fällen hatte sich die Centralseite 
des Hypoglossus in der That mit der peripherischen des lingnalis verbunden, 
aber hier traten doch auch die andern beiden Nervenenden mehr oder weniger 
vollständig zu der ganz unförmlichen Narbe hinzu. — Aehnlich war es auicli 
mit den beiden Versuchen gegangen, in denen das centrale Ende des lingaalls 
mit der Peripherie des Hypoglossus verbunden werden sollte, indem auch ein- 
mal die centrale Seite des letzteren mit in die Narbe hereingezogen war, das 
andere Mal beide Nerven vollkommen in ihre ursprünglichen Verbindangen zn- 
rückgekehrt waren.** 

iJie von Bidder gewählte Stelle ist für solche Versuche sehr passend, und 
seine Bemühungen scheiterten besonders daran, dass er die beiden von der Narbe 
anszuschliessenden Nervenenden nicht weit genug exstirpirt hatte, um ihren stö- 
renden Einfluss zu beseitigen. Hätte er ein doppelt so langes Stück aasge- 
schnitten als er wirklich weggenommen, nach dem was wir in der Lehre von 
der Regeneration der Nerven gesehen, würde er doch vielleicht seinen Zweck 
nicht eiTcicht haben. 

Ferner ist es in diesen Versuchen nicht gelungen, eine Vereinigung ohne 
Anschwellung und Narbengewebe zu erzielen , und dadurch eine genaue mikro- 
scopische Verfolgung der Nervenfasern möglich zu machen. 

Mit Rücksicht auf diese Punkte habe ich die Versuche von Bidder beharr- 
lich wiederholt. — An 12 Hunden habe ich das peripherische Ende des Hypo- 
glossus und das centrale des lingualis, so weit als nur ohne allzustöreude Neben- 
verletznngen möglich war, exstirpirt, nachdem die Nerven mit einem neuen 
möglichst scharfen Messer vorsichtig durchschnitten waren. Die äussere Hfille 
der beiden anderen Enden heftete ich mit einem feinen nicht zu stark angezo- 
genen Seidenfaden aneinander. 

Ich hatte gefunden, dass im lingualis ausser den Gefühlsnerven, und im 
Hypoglossus ausser den Muskelnerven, auch noch Gefässnerven verlaufen. 
Diese, als gleichartige Nerven, mussten wenigstens bei einer Vereinigung der 
beiden heterogenen Stämme, ihre Wirkung wieder erlangt haben, die äussere 
Scheide beider Nerven musste verwachsen sein, und dadurch ein Vereinigungs- 
bestreben innerhalb der ihm etwa vorgesteckten Gränzen sich kund geben, wenn 
die fortdauernde Lähmung der eigentlich sensibeln und motorischen Fasern auch 
nur das Geringste beweisen sollte. Meine Ausdauer erlangte mehr als ich ge- 
fordert. Fünf meiner Hunde zeigten schon nach einigen Tagen (vasomotorische 
Nerven verheilen sehr schnell und noch rascher als sensible), dass die Röthe der 
Zunge — das Zeichen der paralytischen Ausdehnung der Gefässe — abnahm, 
um bald zu vorschwinden, aber Bewegung und Gefühl kehrten in keinem Falle 
zurück. Ein 6. Hund zeigte die Abnahme der Röthe erst nach 9 Tagen. Die 
spätere Untersuchung zeigte bei diesen sechs Hunden die Nerven verbunden 
und zwar in der von mir gewünschten Weise. Bei sechs andern war aber keine 
deutliche Vereinigung zu Stande gekommen. Bji den letzteren enthielten der 
Stumpf des lingualis, die Muskeln, und die Papillen der Schleimhaut nur des- 
organisirte Nerven, während bei den sechs ersten der mit dem Hypoglossus ver- 
bundene lingualis in allen Hauptstämmen eine ziemliche Anzahl meist schmaler 
ganz normaler Fasern darbot. Aber auch hier war die bei weitem grösste An- 
zahl der Röhren degenerirt. Die wieder normal gewordenen Fasern waren k^ne 
G^fühlsnerven der Schleimhaut, denn alle Zungenpapillen zeigten in den ersten 
6 Hunden überall eben so degenerirte, ihres Markinhalts beraubte Fasern, wie 
in den andern, wo gar keine Vereinigung zu Stande gekommen war, es waren 
aber auch keine motorischen Fasern, denn die breiten Nerven der Zungen- 
muskeln waren in mehreren hundert Muskelschichten ebenfalls entweder entleert 
oder gar nicht mehr zu erkennen, ganz abgesehen davon, dass bei drei sterben- 
den Thieren, bei denen Vereinigung erfolgt war, galvanische Reizung des cen- 
tralen Stückes des Hypoglossus zu keiner Bewegung Anlass gab. Hingegen 
zeigten in diesen 6 Thieren die Ganglien der Zunge, welche, wie ich zeigen 
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werde, die Gefässnerren absenden, in ihren abgehenden und in ihren Wurzel- 
J&sten meist normale Nervenfasern, während bei den anderen sechs Hunden 
auch die Gangliennerven alle degenerirt und marklos waren. Hält man das 
mit der Thatsache zusammen, dass in den ersten sechs Thieren die Gefäss- 
l&hmung bald gehohen war, während sich noch nach 11 Wochen keine Spur 
Yon Gefühl und Bewegung in der Zunge zeigte, so kommt man zu dem 
Schlüsse, dass sieh hier nur und ausschliesslich die Bewegungsnerven wieder 
wirksam verbunden hatten, die für beide Stämme gleichartig sind, dass aber trotz 
des Yereinigungsbestrebens in den Nerven sich ihre ungleichartigen Fasern 
doch nicht wirksam verbinden konnten. 

Bei dreien dieser Hunde, in der 8. bis 11. Woche untersucht, hatte ich es 
aber erreicht, die beiden Stümpfe nicht durch Knoten und Narbeugewebe , son- 
dern in einen gleichmäitsig fortlaufenden Stamm zu vereinigen, an dem die 
Trennnngsstelle äusserlich gar nicht mehr zu erkennen war. Von zwei dieser 
Hunde wurde der vereinigte Nerv unter dem Mikroscope zerfasert. Der erste 
gab wenig sichere Bilder, weil ich das Präparat erst in Chromsäure gehärtet 
hatte, doch konnte ich schon erkennen, was bei dem zweiten sich ganz uniäug- 
bar darstellte, dass auch einzelne Piimitivfaserscheiden sich aus dem Hypo- 
glossus in grösserer Anzahl in das früher dem lingualis angehörige Ende fort- 
setzten. Sie hatten bis an die Stelle der Verwundung einen ganz normalen 
Inhalt, hier aber wurden sie plötzlich wie zusammengeschnürt und in den lin- 
gualis hinein fehlte der markige Inhalt der bloss durch sehr wenige noch übrig 
gebliebene Fetttröpfchen angedeutet wurde. In manchen Fasern fehlten, so weit 
sie im lingualis liegen, diese Fetttröpfchen ganz, und ich konnte sie nur an den 
wechselständigen Kernen als Nervenscheiden erkennen. (Vergl. eine ausführ- 
lichere Darstellung der 11 ersten Versuche im Tübinger Archiv 1853 pag. 377.) 
Ich hätte vielleicht zweckmässiger die Vereinigung im umgekehrten Sinne ver- 
sucht, wo ich dann direct auf die Wiederherotellung motorischer Leitung durch 
Reize hätte prüfen können , aber ich that es nicht , weil dann die Vereinigung 
der Enden schwieriger gewesen wäre. 

Mag^ man bei Versuchen über Nervenregeneration , wo so viele un- 
serem Willen entzogene Umstände bedingend mit eingreifen , negativen 
Thatsaehen alle Beweiskraft absprechen , positiv hat es sich aus den auf- 
gezählten Ergebnissen herausgestellt , dass durchschnittene sensible und 
motorische Iserven ihre frühere Verbindung wieder einzugehen streben, 
trotz entgegengesetzter Hindernisse, welche, während sieerstere in hohem 
Grade erschweren, die Vereinigung der verschiedenartigen Nerven aus- 
serordenüich zu erleichtem , ja zu gebieten schienen. (Bidder,) Dass 
femer auch nach Durchschneidung gemischter Nerven nur ursprünglich 
vereinigte Primitivfasem sich wieder aufs Neue wirksam verbinden. 
CSchwanUy Steinrück,) Dieses Widerstreben der Nerven, welches sie einer 
Verheilung mit ursprünglich auf andere Weise wirksamen Fasern , ent- 
gegensetzen, verglichen mit der Leichtigkeit, mit der sich gleichartig 
wirkende Fasern selbst aus verschiedenen Stämmen mit einander ver- 
binden lassen (Flourens, Schiff^)^ dieses gegenseitige Aufsuchen von 
einander künstlich entfernter ursprünglich zusammengehöriger Fasern, 
deutet es nicht auf eine bis letzt noch nicht fassbare innere JDiflPerenz in 
den sensibeln und motorischen Nervenfasern hin ? Liegt nicht in jenem 
Wiederaufsuchen noch ein anderes Räthsel verborgen ? 

Halten wir dies nun mit dem emderen von mir ermittelten Umstände 
zusammen, dass, wenn es auch in glücklichen Fällen gelungen ist, ver- 
schiedenartige Nervenstämme, ja einzelne Primitivfasem, von diflPerenter 
Natur so an einander zu heilen^ dass alle ihre indifferenten Bestandtheile, 
bis selbst auf die Scheide der emzelnen Faser, in einander übergehen, so 
dass am Streben zur Regeneration nicht im Mindesten gezweifelt werden 
kann, dieses sonst so mächtige und auch hier so ausgesprochene Streben 
es nicht dahinbringt, die in der centralen Faser nocn waltenden phjsio- 
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logischen Thäti^keiten auf das ihr künstlich aufgedrungene Ende zu yen^- 

Sflanzen . dass vielmehr die frühere , jetzt so glücklich vernarbte Wunde 
em Emährungseinflusse der Centren noch einen plötzlichen Halt gebie- 
tet, erinnern wir uns ferner , dass auch sensible und motorische I^rvea 
in Bezug auf ihre eigene Regenerationsfähigkeit einen so constanten und 
charakteristischen Unterschied zeigten, so können wir die Ueberzeueang 
nicht abweisen, dass die Ernährun^svorgänge in beiden Arten von Ner- 
ven an wesentlich verschiedene Bedingungen geknüpft seien , und dase 
also auch diese Nerven , als Producte einer differenten Ernährungsweise, 
wesentlich verschiedener Natur sein müssen. 

Steht dies aber fest , so wird das absolut gleiche electromotorische 
Verhalten beider Nervenarten uns nur noch menr in der Ansicht befesti- 
gen , dass die neuroelectrischen Vorgänge mit den wesentlich physiolo- 
gischen Eigenschaften der Nerven nicht in so engem Zusammenhang 
stehen , wie es der erste Enthusiasmus einiger Schriftsteller vermuthet 
und emphatisch verkündet hat. 

Ich weise noch darauf hin, dass von dem jetzt erlangten Standpunkte ans 
auch die manchmal hervortretende Differenz in der Wirkung der JReize auf 
sensible und motorische Nerven, noch eine andere Deutung erlaubt, als die, 
welche nur auf die quantitativen Verhältnisse Rücksicht nimmt. Wenn z. B. 
mineralische Säuren von einer gewissen Concentration den fühlenden Nerven 
immer stark erregen, während sie den motorischen, ohne ihn zu erregen, den« 
noch ziemlich rasch ertödten, so liegt in dem letzteren Umstände Grand genug, 
die Ansicht zu verwerfen, dass der motorische Nerv nur wegen quantitativer 
Unzulänglichkeit der reizenden Einwirkung unerregt bleibe. 



B. Leiten die Nerven nur einseitig in bestimmter Richtung? 

Alle Thatsachen, welche man Irüher für die Ansicht beibrachte, 
dass die empfindenden Nerven nur centripetal , die bewegenden nur cen- 
trifugal leiten können , verlieren ihre Beweiskraft , wenn wir erwägen, 
dass eine etwa stattfindende peripherische Leitung in den Gefühlsnerven 
gar nicht zum Bewusstsein kommen kann , weil an der Peripherie keine 
empfindenden Organe liegen, ebensowenig wird eine centripetale Leitung 
in den Bewegungsnerven in die Erscheinung treten , weil am Centrum 
kein contractiler Muskel mit ihnen in Verbindung steht. 

Sprechen die bekannten Thatsachen nicht für eine nur einseitige 
Leitung , so spricht die Theorie und die Analogie in hohem Grade (fi- 
gegen. Wir können uns kaum denken , welche complicirte Einrichtung 
vorhanden sein müsste , um einen so gut leitenden Conductor , wie den 
Nerven , nur nach einer Richtung hinleiten zu lassen , und werden daher 
die Hypothese von der einseitigen Fortpflanzung der Erregung im Ner- 
ven vorläufig mit vollem Rechte verwerfen. 

In den Nervencentren , im Rückenmark, könnte man allerdings Beispiele 
einseitiger Leitung aus dem Umstand entnehmen wollen, dass gewöhnlich ge- 
wisse Empfindungen zu bestimmten Bewegungen umschlagen, während nmgekc^ 
solche Bewegungen nur selten Empfindung veranlassen , aber der Bau ist hier 
so complicirt, dass es keinen sehr grossen Scharfsinn erfordert, Hypothesen sa 
erfinden, welche diese Thatsachen bloss auf mechanischem Wege, ohne die An- 
nahme nur einseitiger Leitung erklären. 

Seit einigen Jahren schon war ich wiederholt , aber ohne Erfolg bestrebt| 
die uns hier beschäftigende Frage vor das allein gültige Forum des Esrperimenr 
ie» zu ziehen. Mein Verfahren ist folgendes. Zwei neben einander verlaufende 
Empfindungsneryen (in dem Oberschenkel oder Oberarm) die von ihrem Centnun 
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bgetrennt, nicht mehr erregbar sind, also keine rucklaufenden Fasern besitzen, 
'erden dorchschnitten. (Am besten macht man divergirend schräg geführte 
sbarfe Schnitte). Der peripherische Theil beider wird exstirpirt, und man ver- 
icht die centralen Theile genau an einander zu heilen, indem man sie mittelst 
ftden zusammenhält. Ist dies nach einigen Wochen gelungen, so durchschnei- 
st man einen der beiden Nerven hoch über . der früheren Verletzungsstelle. 
Ssst man jetzt das Thicr aus dem Aetherrausche beinahe erwachen, so wird 
3r abgeschnittene Stumpf, vorausgesetzt, dass Verwachsung der Primitivfasem 
: der Narbe nachweisbar eingetreten, noch deutlich empfinden, wenn seine Ge- 
ihlsnerven im Stande sind, peripherisch bis zur Narbe und durch diese hin- 
trch central zu leiten. 

Verwachsung habe ich in diesen Versuchen erzielt, aber bis jetzt stets mit 
ner Anschwellung, welche eine genaue mikroscopische Verfolgung der Primi- 
v^fasern unmöglich machte. Der abgetrennte Nervenstamm war ferner immer 
letnpfindHch ausser ganz nahe vor der Narbe, wo die vorsichtigste mechanische 
3izung, oder der Strom einer einfachen Kette aus einem Elemente heftigen 
ihmerz erregte. Schnitt ich nun in zwei Fällen die Narbenanschwellung 
irallel mit dem Verlauf der Nerven bis zu ihrer halben Höhe ein, so zeigte 
3h auch das dem vorhin durchschnittenen Nerven entsprechende Narbensegment 
if mechanische Reize sehr empfindlich. Trotzdem dass hier die Empfindung 
ir auf einem bogenförmigen Wege zum Gehirn gelangt sein kann, bleibt die- 
r Versuch noch immer sehr zweideutig, denn wer bürgt dafür, dass hier nicht 
isgewachsene Fasern des anderen Nerven sich durch die kurze Narbeustrccke 
ndnrch einen bogenförmigen Weg gebahnt haben? Jedenfalls sind die Ver- 
che auf diesem Wege noch fortzusetzen. 



V. ISOLIRTE LEITUNG IN DEN NERVEN- 

PBIMmVRÖHREN. 



Noch habe ich des wichtigen , zuerst von Weber scharf aus^espro- 
lenen Gesetzes zu erwähnen, dass in allen Primitivröhren eines Nerven- 
ammes von seiner peripherischen Ausbreitung bis zu seiner Insertion 
den Centren , die Leitung vollkommen isolirt oleibt. Mag ein Nerven- 
amm in seinem Verlaufe noch so viele Wechselverbindungen durch 
eflechte mit anderen Nerven eingehen , nie werden die einzelnen Pri- 
itivfasern , so lange sie nur parallel oder sich kreuzend neben einander 
jgen , gegenseitig ihre inneren Vorgänge sich mittheilen. Da jeder 
erv seinen bestimmten Verbreitungsbezirk und seine bestimmte Func- 
3n besitzt , so wird die Unterbrechung der Thätigkeit einer Faser (mit 
usnahme der bei der Lehre von den Gefässnerven zu besprechenden 
irch die Ganglien vermittelten Verhältnisse) nie dadurch ausgeglichen 
erden können , dass das Organ , zu welchem diese Faser verläuft , auch 
)ch so viele Nerven aus anderen Stämmen erhält. Es fällt hiermit 
eilich eine in der praktischen Medicin noch stets beliebte Vorstellung. 
ich welcher ein grosser Ner venreich th um eines Theiles den Ausfall 
nzelner Nervenf äden leicht ersetzen sollte. 

Der starke Electrotonus den übermächtige galvanische Ströme erregen, 
lanzt allerdings seine Wirkung auf nebenangelegene Nervenfasern fort. Hier 
iben wir aber, was wohl zu bemerken ist, nicht eine Mittheilung der Thätigkeit 
ndem, wie oben erläutert, eine wahre durch das Eintreten des Electrotonus 
ormittelte Reif^ung der nebenangelegenen Fasern selbst. 
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Die Leitung in den Nervenröhren geschieht , wie wir oben geseheni üvank 
den Achsencylinder , man darf also nicht, wie es neuerdings aus Mangel an 
histologischer Kenntniss geschehen ist, eine Leitung durch die NervenhüUen Ter- 
muthen, wenn sich in seltenen Fällen noch Nerven erregbar zeigen, deren Maik 
bereits angefangen hat zu gerinnen. Yergl. Brown- Sequardy experimental Be- 
searches. New>York 1853, pag. 40. Das Factum ist von KoeUiker bestAtigt, 
der es natürlich anders deutet. 



VI. GESCHWINDIGKEIT DER NERVENLEITÜNG. 

(Nach Helmholtz.) 



Wenn man einen bewegenden Nerven reizt, so erfolgt die Zusammen- 
ziehung des Muskels so schnell , dass man glauben sollte , die Fortpflan- 
zung der Nerventhätigkeit sei an gar keine messbare Zeit gebunden und 
feschehe mit derselben Schnelligkeit , wie etwa die des Lichtes oder die 
er Electricität durch einen metallischen Leiter. Diese Vorstellung ist 
es auch wohl , welche die Redensart von einem Nervenäther erzeugt nat. 

Messungen , die in neuerer Zeit ausgeführt wurden , haben aber ge- 
zeigt, dass die Fortpflanzung der Nerven tnätigkeit eine verhältnissmässig 
so langsame ist, dass hierdurch schon alle Analogie mit den sogenannten 
Imponderabilien aufgehoben wird. Wem dies auffallend erscheint, der 
möge bedenken , dass unsere Sinne auch relativ sehr grosse Zeitdifferen- 
zen gar nicht unmittelbar aufzufassen vermögen, wenn es sich um absolut 
kleine Zeiträume, um Bruchtheile einer Secunde handelt. 

Helmholtz gebührt das Verdienst, die Methode dieser so sehr inter- 
essanten Versuche aufgefunden und dieselben zuerst am IschicuUcus des 
todten Frosches ausgeführt zu haben. 

Ponillet hat gezeigt , dass wenn ein galvanischer Strom eine kurze 
Zeit um eine aufgehängte Magnetnadel kreist, die Grösse der Ablenkung 
der letzteren eine Function der Zeitdauer des Stromes ist , und er hat 
vorgeschlagen, sehr kurze Zeiträume dadurch zu messen, dass man beim 
Beginn derselben den Multiplicatorkreis durch eine, je nach Umständen 
verschiedene Vorrichtung sich schliessen und am Ende sich wieder öffiien 
lasse und die Dauer des Schlusses aus dem Ablenkungswinkel des Mag- 
netes berechne. Den hier in Betracht kommenden galvanischen Strom 
nennen wir den zeitmessenden, 

Helmholtz bedurfte nun noch eines andern, durch eine besondere 
Batterie erzeugten Stromes um den Nerven zu reizen. Diesen Strom 
bezeichnen wir als den erregenden. 

Beide Strombahnen besitzen eine gemeinschaftliche Stelle, an der 
ein Stäbchen in eine Quecksilberschliessune eintaucht ; sobald das Queck- 
silber vom Stäbchen berührt wird, sind he%de Ströme ganz gleichzeitig ge- 
schlossen. 

Der erregende Strom , der an einer Stelle den Nerven durchkreist, 
ist von verschwindend kurzer Dauer, so dass er gerade hinreicht , den 
Nerven zu reizen. 

Der zeitmessende Strom nimmt an einem Punkte eine Platte auf, 
die durch einen geringen Zug sehr leicht abzuheben ist, so dass sich 
dann sein Kreis öffiiet. Diese Platte ist so an die Sehne des mit dem 
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Nerven in Verbindung stehenden Muskels geheftet, dass eine bis zu einem 
[ewissen Grade gediehene Verkürzung des Muskels die Platte -abzieht, 
md den Strom unterbricht. 

Ist nun alles gehörig vorbereitet, so wird an der beiden Strömen 
gemeinschaftlichen Stelle das Stäbchen ins Quecksilber gestossen. In 
iesem Augenblicke wird der Nerv momentan gereizt und der zeit- 
lessende Strom beginnt um den Magneten zu kreisen. Hat sich jetzt 
her in Folge der Reizung der Muskel zu verkürzen angefangen, so 
flhet sein Zug den zeitmessenden Strom wieder und die Ablenkung der 
Tadel bestimmt uns die Zeit , welche seit dem Anfang der Reizung ver- 
trieben ist, bis der Muskel die zur Abziehung der Platte nöthige Span- 
ung erlangte. 

Diese Zeit umfasst die Dauer dreier Vorgänge , nämlich der Auf- 
ahme der Nervenerregung, ihrer Fortpflanzung Dis zum Muskel , und 
er bis zum erforderlichen örade wachsenden Spannung des Muskels. 

Die Widerstände, welche verschiedene Punkte eines und desselben 
och kräftigen motorischen Nerven der Aufnahme des Reizes entgegen 
kellen, kommen nur dann in Betracht, wenn der Reiz ein sehr schwacher 
it j ihre Verschiedenheit kann sich aber nicht geltend machen , wenn 
'eize angewendet werden (wie dies hier immer geschehen ist), die bei 
'eitem genügen, jeden Punkt des Nerven bis zum Maximum seiner 
lotorischen Wirksamkeit anzuregen. 

Ferner hat Helmholtz den Verdacht beseitigt, als könne bei seiner 
ersuchsweise der Vorgang im Muskel selbst, bis zur Erlangung der 
öthigen Spannung , durch eine verschiedene , aber stets das Maximum 
rzielende Reizung , oder durch die Ermüdung nach der ersten Contrac- 
on , eine wesenfliche Veränderung in Betreff der Zeitverhältnisse er- 
khren. 

Wenn man also nach dem vorhin beschriebenen Versuche denselben 
) wiederholt , dass die Reizung den Nerven jetzt an einer entfernteren 
teile trifft , und der messende Strom jetzt eine grössere Zeitdauer zeigt, 
) kann diese Differenz nur daher rühren, dass jetzt die Nervenleitung 
lehr Zeit in Anspruch nimmt. 

Diese Zeitdifferenz entspricht also der Leitungsdauer in der Nerven- 
recke, die zwischen dem zuerst und dem später gereizten Punkte liegt. 

Eine grössere Reihe nach dieser Methode angestellter Versuche hat 
1 dem Resultate geführt , dass die Geschwindi^eit der Nervenleitung 
m Ischiadicus eines eben getödteten Frosches etwa 27 Metres für die 
ecunde beträgt. Dies gilt für eine mittlere Temperatur. Eine Abkühlung 
es Nerven auf ^ kann die Geschwindigkeit sehr bedeutend verringern, 
ergl. Helmholtz in Müll. Arch. 1850 pag. 276. 

Später (Müll. Arch. 1852 pag. 199) hat such Helmholtz nur der graphi- 
5hen Methode bedient, um dieselben Ergebnisse zu erlangen. Dazu 
edurfte er eines eigenen Apparates, der dem Cjlinder, auf welchem die 
eichnung ausgeführt wurde, bei einem Umfang von 85 Millimetern 
jchs möglichst gleichförmige Umgänge in der Secunde ertheilte. 

Es ist die Frage, ob nicht die Nervenleitung beim lebenden Frosche 
ischer vor sich geht , es ist aber in dieser Hinsicht durchaus keine be- 
jchtigte Vermutnung aufzustellen, da das Beharrungsvermögen des 
erven , welches sich der Leitung entgegensetzt, mit grösserer Lebhaf- 
gkeit der Ernährung auch zunehmen kann. 

Man will auch die Geschwindigkeit der Nervenleitung am lebenden 
[ansehen gemessen und zu 61 Metres in der Secunde gefunden haben. 
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Die Angabe, dass in den Verzweigungen des sympathischen Nerven 
die Leitung um sehr viel langsamer, als in den tiorigen Theilen des 
Nervensystems erfolge, ist noch nicht bewiesen und wir werden die 
Thatsachen auf die sie sich stützt, später beleuchten. 

Zu den in diesem Kapitel noch zu besprechenden allgemeinen Eigentbüm- 
lichkbiten der Nerven gehörte auch die Erschöpfung durch anhaltende oder 
unmMssig starke Thätigkeit. Da jedoch die Versuche, auf die wir uns bei Er- 
mittelung dieser Verhältnisse stützen, ausschliesslich an motorischen Nerven ge- 
macht sind, und wir hier für den Vergleich mit den Gefühlsnerven selbst 
der mangelhaften Thatsachen entbehren , die uns bei der Erforschung der Reize 
die sogen, subjcctiven Versuche liefern konnten, da wir aber jetzt die Einsicht 
erlangt haben , dass zwischen motorischen und sensibeln noch ein anderer als 
bloss quantitativer Unterschied besteht, so werden wir die erwähnten Funkte 
am besten bei der Lehre von den Bewegungsnerven im folgenden Abschnitt 
vortragen, wo es sich denn auch klarer herausstellen wird, dass die Erregbar'- 
keii des Nerven, d. h. seine Fälligkeit eine äussere Einwirkung in Nerrenthätig- 
keit zu übersetzen und seine LvHungnfähi gke.it durch die er jene Thätigkeit in 
der Richtung seiner Längenaxe überträgt und anderen Geweben mittheilt, ob- 
schon bisher stets mit einander verwechselt, zwei verschiedene Eigenschaften 
sind. 




Leitnng der Geföhis- nnd Bewegnngsantriebe im 
peripherischen NerTensystem. 

IE Nicht sowohl die Veraehiedenheit in der Aeusserung des enTgten 
^tandes, als der sich so auffallend kundgebende Unterschied in den 
egetativen Verhältnissen, haben uns, wie man sich uns dem vorigen 
'Japitel erinnert, veranlasst , mehrere Arten von peripherischen Nerven 
I Musunehmen. Wir mnssten nach Resultaten , welche das Studium der 
, Servenrt'gcneration geliefert hat, zwischen den am schnellsten sich ver- 
heilenden Gef äasnerven , den sensibeln und motorischen Nerven unter- 
scheiden, abgesehen von den bis jetzt noch unbekannten Differenzen, 
Welche etwa später zwischen den Röhren der eigentlichen Sinnesnerven 
und den sensibeln Körpemerven aufgefunden werden dürften. 

In dem nun folgenden Abschnitte aber handelt es sich nicht um die 
inneren Verschiedenheiten der Nervenfasern an und für wich, sondern 
Dm die wesentlichen Unterschiede ihrer Thätigkeitsäusserung , und es 
darf daher nicht als ein Mangel an Consequenz gedeutet werden , wenn 
wb nur von bewegenden und empfindenden Fasern sprechen, da die 
■vasomotorischen Nerven sich zu der Muskelhaut der Gef ässe , die sie 
kllein beherrschen , ganz wie bewegende verhalten und Primitivf äden 
anderer Art noch nicht im peripherischen Nervensysteme, welches uns 
liier ausschliesslich beschäftigt, nachgewiesen sind. 



1. VERSCHIEDENER UESPHUNG DER SENSIBELN 
UND MOTORISCHEN NERVEN. 



A. Am BücbeDmark. 

Hier wo alle Nerven mit dojipellcn Wurzeln in den Cenlraltheil eiu- 

iflanzt sind, hat sich ergeben , dass alle empßadenden Nerven in den 

», alle beweyendm und Gefä&merven in den vorderen Wurzeln ver- 
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In geschichtlicher Beziehung ist zu bemerken, dass schon manche ftltere 
Schriftsteller und Anatomen einen geschiedenen Ursprung der bewegenden und 
empfindenden Nervenelemente vermutheten , wobei sie sich besonders auf das 
getrennte Vorkommen von motorischen und sensibeln Lähmungen stützen. HaUer 
glaubte dieser Ansicht entgegentreten zu müssen, die aber 1809 von Aiex. 
Walker in England wieder aufgenommen wurde. Walker spricht, ohne sich 
auf Versuche zu stützen, die Vcrmuthung aus, dass die vorderen Wurzeln am 
Rückenmark der Empfindung, die hinteren der Bewegung dienten. 

Bell bat 1811 in einer kleinen Schrift, die nur unter seinen Freunden in 
wenigen Exemplaren vertheilt wurde, und die nie in den Buchhandel kam, {A» 
idea of a new anatomy of the brain.) die umgekehrte Vermuthung angedeutet 
und bestimmt ausgesprochen, dass er bei Versuchen an eben getödteten oder sterben- 
den Thieren nur durch Reizung der vorderen Wurzeln Muskelbewegungen er- 
zielt habe. Ob die hinteren Wurzeln empfinden, ob die vorderen wirklich un? 
empfindlich seien, oder keine Gefühle vermittelten, darüber hat sich Bell niofat 
erklärt. Wohl aber hat er im Allgemeinen mehrfach behauptet, dass den ver- 
schiedenen Nervenwurzeln verschiedene Verrichtungen zukommen und dies auch 
für die Gesichtsnerven nachzuweisen gesucht. 

Belfs Ansichten blieben selbst in England so wenig beachtet, dass Herbert 
MayOj BelFs eigener Schüler, 1824 dieselben zum grossen Theil als neu und ihm 
selbst angehörig veröffentlichen konnte, im Auslande aber waren sie vöUig un- 
bekannt, wie der Umstand beweist, dass 1818 Burdach und Baer, denen doch 
eine Vernachlässigung der Literatur gewiss nicht vorzuwerfen ist, ohne irgend 
Beils zu erwähnen. Versuche über die Function der Nervenwurzeln am Rücken- 
mark der Frösche machen wollten, die ihnen aber völlig misslangen. Sie glau- 
ben sich indessen für die Walkcr'scbe Ansicht erklären zu müssen. 

Erst 1822 wurde die Frage durch Magendie vor das Forum der experimen- 
tellen Physiologie gezogen. Im Augustheft des Journal de Physiologie dieses 
Jahres finden sich entscheidende Versuche beschrieben. Jungen Hündchen wur- 
den die hinteren Wurzeln für die Beckcnglieder durchschnitten, die Bewegungs- 
f^higkeit erhielt sich, die Empfindung war gänzlich erloschen. Wurden die 
vorderen Wurzeln durchschnitten, so war die Empfindung deutlich erhalten, aber 
die Bewegung war gänzlich verloren. Magendie schloss hieraus, dass die hinte- 
ren Wurzeln vonbugsweise der Empfindung, die vorderen rort^ti gute eise der Be- 
wegung dienen. 

Blagendie fand in demselben Jahre, dass der von Nux vomica verursachte 
Starrkrampf nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln nicht gestört werd& 
aber nach Durchschneidung der vorderen in dem entsprechenden Gliede, und 
nur in demselben, völlig aufhöre. Versuche mit directer Reizung der Wurzeln 
ergaben aber keine ganz scharfen Resultate, die, wie wir sehen werden, nach 
dem damaligen Zustande des Wissens auch gerade bei den am besten aus- 
geführten Versuchen nicht erwartet werden durften. 

Fodera hat 1824 sehr gut gelungene Versuche an Fröschen gemacht. Diese 
Thiere ertragen die Blosslegnng des Rückenmarkes ohne alle Störung der Be- 
wegung und der Empfindung, und allein die eine der beiden Funciionen wird 
ohne Beeinträchtigung der anderen nach Durchschneidung der entsprechenden 
Wurzelrcihe aufgehoben. Auch die mechanische Reizung ergab Fodera voll- 
kommen genügende Resultate, nicht aber die galvanische, welche fast allen 
Experimentatoren fehlschlug, weil, wie wir jetzt wissen, der Efecirotonus bei 
stärkerer galvanischer Bewegung einer Nervenpartie auch die andere, in ihrem 
weiteren Verlaufe ihr eng anliegende, mit erregt. Bei Säugethieren war Fodera 
weniger glücklich. 

Johannes Müller ist es ebenfalls an Fröschen 1831 gelungen zu zeigen, 
dass schwächere galvanische Reize nur von den vorderen Wurzeln aus Bewegung 
hervorgerufen, es gelang ihm aber hier nicht, auf galvanischem Wege die Sen- 
sibilität der hinteren Wurzeln zu erweisen. Abschneiden der hinteren Wurzeln 
vom Rückenmark sei aber in seinen Versuchen oft mit deutlichen Schmerzes- 
äusserungen am Vordertheil des Rumpfes verbunden gewesen. Zerren und 
Drücken der hinteren Wurzel war ohne ausgesprochenen Erfolg, wenn sie noch 
allein mit dem Rückenmark zusammenhing. 
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Mit grösserer Geschicklichkeit hat Panizza 1834 an Ziegen JUagendie's 
'ersuche wiederholt, und es ist ihm gelungen, diese für die Eröffnung des 
pinalcanales so geeigneten Säugethiere zuerst zu spontanen Bewegungen nach 
'urchschneidung einer Wurzelreihe zu bringen. Der Fuss, dessen hintere 
Wurzeln durchschnitten waren, bewegte sich mit, aber Panizza konnte ihn mit 
nem Messer bis auf den Knochen durchbohren, ohne dass das Thier es nur 
erkte. Der motorisch gelähmte Fuss, der beim Gehen nachgeschleift wurde, 
itte seine Empfindlichkeit vollkommen behalten. 

Dieselben Versuche führten Magendie im Jahr 1838 zu der ausgesprochenen 
eberzeugung, dass nur die vorderen Wurzeln Bewegung, nur die hinteren Em- 
indung leiten. Diese Versuche wurden nach einer viel besseren Methode aus- 
iführt, als seine früheren und konnten daher auch die Resultate anschaulicher 
achen. 

Langet hingegen, der sich später mit der Bache beschäftigte, glaubte sich 
it galvanischen und mechanischen Reizversuchen an den durchschnittenen 
urzeln begnügen zu müssen, da die Eröffnung der Wirbelsäule nach seiner 
ethode die Lebensäusserungen des Thieres allzusehr schwächten und fast 
Lterdrückten. 

Meine eigenen Experimente aus den Jahren 1849 und 1850 zeigten, dass 
>nget hierin zu weit geht, und dass es bei ätherisirten jungen Hunden und 
itzen nicht schwer ist, ohne Einschneidung der Rückenmarkshäute die Wurzeln 
weit zu entblössen, dass man sie gesondert durchschneiden kann, ohne die 
ontanen Bewegungen des erwachten Thieres und seine Gefühlsäusserungen ziiver- 
ihten, so dass es möglich ist, auch hier die Resultate Panizza's vollkommen zu be> 
itigen, und den, wie man sieht, mit Unrecht sogenannten Bellschen Lehrsat» 
sser Zweifel zu setzen. Auch an lebenden Eulen ist es mir nachzuweisen ge- 
igen, dass nur die vorderen Wurzeln Bewegung leiten, hingegen war in Be- 
ff der Empfindung bei mehreren Vögeln nichts JSestimmtes zu erlangen. 

Die Zuckungen, welche durch stärkere oder massige galvanische Reizung 
r durchschnittenen hinteren Wurzeln häufig beobachtet wurden, hat man immer 
f die Rechnung von Stromesschleifen geschoben, bis Du Bois die Venuuthung 
»sprach, dass dieselben nur dem Electrotonus ihren Ursprung verdanken könn- 
i. Diese Vermuthung ist richtig, denn wenn, auch nach ziemlich starker 
izung, die am Rückenmark abgeschnittenen und umgeschlagenen hinteren 
urzeln eben getödteter Säugethiere Zuckungen ergaben, so sah ich diese so- 
lch aufhören, wenn ich die Wurzeln zwischen den Electroden und dem Spinal- 
iglion unterband oder quetschte. Es ist mir ferner aufgefallen, dass, wenn 
m lebenden Thier eine massige galvanische Reizung der vom Rückenmark 
jetrennten hinteren Wurzel ohne alle Bewegung verlief, dasselbe Thier gleich 
3h dem Tode auf eine ebenso starke oder noch schwächere Galvanisirung die- 
Wurzeln secundäre Bewegungen zeigte. Die secundäre Zuckung entsteht also 
Leben schwerer^ als nach dem Aufhören der Circulation, was mit unseren 
=5r die Wirksamkeit des electrischen Reizes im Allgemeinen gemachten Be- 
rkungen übereinstimmt. Trotzdem ist auch das lebendige Thier nicht in dem 
stde vor secundärcn Wirkungen geschützt, dass es zulässig wäre, aus der gal- 
lischen Reizung allein einen bestimmten Schluss über die Function einer 
rvenpartie zu ziehen. 

Wenn ein Glied nach Durchschueidung der hinteren Wurzeln seiner 
cipfindung beraubt, das Thier aber noch so kräftig ist, dass es spontane 
tsbewegungen macht, so sind, trotz der ungestörten Motilität, die Be- 
igungen der unempfindlichen Extremität nicht mehr ganz normal, 
idem ungeschickt und unsicher, weil das Maas der Bewegung dem 
ier durch das Gefühl nicht mehr zum Bewusstsein kommt. 

Dies ist zuerst Panizza in seinen Versuchen an Ziegen aufgefallen, 
llmg hat es (Roser's und Wunderlich's Archiv I. pag. 97) für rrösche 
stätigt. In meinen Versuchen an Hunden und Katzen sah ich , wenn 
f einer Seite die hinteren und auf der anderen Seite die vorderen Wur- 
n durchschnitten waren , dass der Gang in der ersten Zeit nach dem 
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Erwachen aus dem Aetherrausch wankend und schwach war ; wenn die 
Thiere ihn beschleunigen wollten, fielen sie manchmal auf die Seite, an 
der die vorderen Wurzeln durchschnitten waren. Im ersten Anfang glitt 
auch wohl der ganze Hintertheil zu Boden und die Thiere erhielten sich 
auf den Vordenüssen. Später aber kam dies nicht mehr vor und die 
Thiere durchliefen die ganze Länge des Zimmers. Der eine Hinterfuss 
war aller normalen Bewegungen /öä*^, er stützte den Körper, er wurde 
aber beim Gehen oft zu weit vorgesetzt. Beim Auftreten kamen nicht 
nur wie gewöhnlich die Zehen, sondern auch manchmal die Fenewl 
den Boden. Der unbewegliche Fuss wurde mit nach hinten und oben ge- 
richteter Sohle nachgescnleppt. 

Diese Unvollkommenheiten der Bewegung dürfen um so weniger 
der Schwächung durch die Operation zugeschrieben werden, als^ wie 
man sieht, das maasslose in der Bewegung sich eher in einem zu vtd als 
in einem zu wenig äussert. Der Fuss wird zu weit vorgesetzt, er wird beim 
Aufstellen mehr als gewöhnlich herabeebogen. Dass ferner eine Schnoa- 
chung nicht die Ursache der hier auftretenden Bewegun^sanomalie ist, 
wird klar aus den Verhältnissen bei Fröschen , welche sich gegen BI088- 
legung des Rückenmarks so indifferent verhalten. Vergl. Stilhng 1. c. 

Auch beim Menschen kommen Lähmungen des Gefühls bei erhd- 
tener Bewegungsf ähi^keit vor und die Bewegungen werden dann ebenso 
unregelmässiff , wie ich sie oben von Säugethieren beschrieben habe. 
Solche Menscnen thun oft Fehltritte und fallen um, wenn sie die Bewe- 
gungen der Füsse nicht mit den Augen regeln. Wir werden später unter- 
suchen', ob das hier in Betracht kommende Gefühl, wie man angenom- 
men, in den Muskeln selbst seinen Sitz hat. 

Räcklaufende Emvfindungsfasern. Obwohl das Gefühl nur durch die 
hintere Wurzel den Centraltheilen zugeleitet wird , so ist die vordere be- 
wegende Wurzel nicht gefühllos, sondern sie besitzt ein sehr ausge* 
sprochenes Empfmdungsvermöffen , und erregt heftigen Schmerz, wemi 
sie mechanisch gereizt wird, z. B. bei der Durchschneidung. Die Nerven, 
welche diese Empfindlichkeit vermitteln , gehören aber nicht eigentlich 
der Wurzel selbst an, sondern werden ihr, wie jedem anderen peripheri- 
schen Theile, von den hinteren Wurzeln mitgetneilt. Der Uebergane von 
Fasern aus der hinteren Wurzel geschieht hauptsächlich in den Gelech- 
ten, welche vor der Wirbelsäule liegen. 

Diese Empfindlichkeit der vorderen Wurzeln wurde bereits im Jahr 
1838 von Magendie entdeckt und von ihm wurde die interessante That- 
sache ermittelt, dass wenn man die vordere Wurzel zwischen dem 
Rückenmark und dem Austritt aus dem Spinalcanale durchschneidet, 
nur der peripherische Abschnitt empfindlich bleibt , der centrale aber gjani 
gefühllos wird. Daher der Name rückläufige Sensibilität, Durchschneidet 
man die hinteren Wurzeln, so werden die vorderen ganz unempfindlich. 
Der Widerspruch, den die meisten Theoretiker in diesen paradoxen 
Thatsachen gegen die ausschliessliche Geltung des sogenannten Bellschen 
Gesetzes zu erkennen glaubten , hinderte ihre allgemeine Anerkennung. 
Die Bestätigung der Magendie'schen Entdeckung gelingt nur bei der 
schonendsten ftäparation des Thieres, und bei Vermeidung grossen 
Blutverlustes, der jede peripherische Sensibilität mehr oder minder ver- 
deckt. Bernard^ der einzige, der Magcndies Ansichten vertheidigte, 
konnte sie daher nur unter bestimmten günstigen Verhältnissen bestöti- 

fen, und er hebt besonders hervor, dass Thiere im Momente der Ve^ 
auung die Erscheinungen beständig zeigten. Einer solchen bedingten 
Anerkennung gegenüber erschien es den Gompilatoren von besonderem 
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Gewicht, dass auch ein damaliger exaeter Forsc^ier, der die Sensibilität 
Ler vorderen Wurzeln zuerst in Magendies Laboratorium gesehen hatte, 
päter bei eigenen Versuchen dieselbe nie zum Vorschein bringen 
Lonnte. Bei einem möglichst schonenden und blutersparenden Ver- 
ediren in der Blosslegung der Nervenwurzeln, welches ich 1850 (Vier- 
rdts Archiv X. pae. 133) genau beschrieben nahe , ist es mir indessen 
.ach Anwendung des Aetners gelungen, zu zeigen, dass das von Ma- 
:endie entdeckte auffallende Venialten bei allen Tnieren, selbst bei hun- 
'emden, ausnahmslos hervortritt, und dass die gegen Ma^endie erho- 
enen Einwürfe keine Geltung haben, dass namentlich der Verdacht 
iner Zerrung sensibler Nachbargebilde bei dem Versuche ^nzlich auf- 
egeben weraen muss, und ich glaube, dass es mir geglückt ist, einer 
i'hatsache allgemeinere Anerkennung zu verschaffen , die man jetzt zu 
en sichersten im Gebiete der experimentellen Physiologie rechnen darf. 

Die Empfindlichkeit der vorderen Wurzeln ist schwächer als die der 
interen, sie hört bei lähmenden Vergiftungen und vor dem Tode 
rüher auf. 

Die vordere Wurzel zeigt sich um so empfindlicher , je mehr man 
ich dem Intervertebralloch nähert, sie wird gefünlloser gegen das Rücken- 
lark zu, und an den von ihren Häuten entblössten vorderen Rückenmarks- 
palten, wo sich die äussersten Enden der Bewegungswurzeln einpflanzen, 
onnte ich gar keine Empfindlichkeit mehr wanrnehmen. 

Es gelingt die vordere Nervenwurzel von dem Ganglion der hinteren 
besonders bei Katzen) abzulösen, ohne dass erstere ihre Sensibilität 
erliert. Der Faseraustausch findet also nicht, wie manche Schriftsteller 
ngeben , wesentlich im Niveau des Ganglion statt. Hingegen besteht, 
'-enn auch geschwächt, die Sensibilität der vorderen Wurzeln an der 
endenanscliwellung des Rückenmarkes noch fort, wenn man den 
chiadicus und den cruralis am Oberschenkel durchschnitten hat. Dies 
iid die Thatsachen, aus denen ich folgerte, deuss der Faseraustausch in 
en Geflechten vor der Wirbelsäule geschehe. 

Ein tüchtiger Forscher, der diese Thatsachen ebenfalls gesehen, 
laubt sie auf andere Weise erklären zu können, ohne der gewöhnlichen 
Luffassung des „Bellschen Gesetzes^ Eintrag zu thun. Die Bewegung, 
'^elche die Reizung der vorderen Muskeln hervorrufe , erzeuge in den 
luskeln eine Schwankung der Electricität, welche nach Art der secun- 
ären Zuckung die in der reripherie neben ihnen verlaufenden Empfin- 
ungsnerven mit errege. Diese Auffassung ist unhaltbar, denn 1) ist 
as lebende Thier für schwache secundäre Erregung viel weniger em- 
fänglich, als das todte. 

2) Sind, wie ich zeigen werde, im Innern der Muskeln gar keine 
Impfindungsnerven vorhanden und die äusserlich anliegenden haben in 
er Regel keine für secundäre Erregung günstige Lage. 

3) Die Empfind uns: offenbart sich, wie ich vielfach gesehen, selbst 
ann, wenn man die Wurzel noch gar nicht so stark drückt, dass Be- 
regung in den von ihr versorgten Muskeln entsteht, und wo der Reiz, 
rie bei Druck, allmählich verstärkt wird, zeigt sich immer die Empfin- 
ung vor der Bewegung. Die blosse Tendenz zur Bewegung wirkt nur 
räftig erregend bei mit Zwang gespannten Muskeln zur Erzeugung se- 
undärer Nervenreizung. 

4) Ist nachzuweisen , davss wirklich Fasern der hinteren Wurzel im 
aneren Neurilem der vorderen verlaufen. Dies gelingt wenigstens bei 
.en Vögeln, denen man das Rückenmark theilweise zerstört hat. Hier 
lommt es unter gewissen oben erörterten Bedingungen häufig vor, dass 
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nur die vorderen , nicl^jb aber die hinteren Wurzeln in allen ihren Ver- 
zweigungen entarten. Man trifft nun, wie bereits gelegentlieh bemerkt 
wurde, hier an den inneren Hüllen der entarteten vorderen Wurzel einise 
dünne erhaltene Nervenfasern, die sich gegen das Mark hin von cEsr 
Wurzel entfernen , um auf die Rücken markshäute , namentlich pia maier 
und Arachnoidea überzugehen oder sich mit Endtheilungen (wie ich ein 
Mal gesehen) zu verlieren. Diese erhaltenen normalen Fasern können 
nur den hinteren Wurzeln entspringen und sie sind es ohne Zweifel, 
welche die „rttcklaufende Sensioilität^ vermitteln. Bis jetzt ist es mir 
trotz wiederholter mühevoller Durchsuchung der vorderen Wurzeln nicht 

feiungen, in ihnen entartete Fasern zu entdecken, wenn ich nur die 
'ussnerven in ihrem Verlaufe am Oberschenkel durchschnitten hatte. 

B. Am Gehirn. 

Man war eine Zeit lang der Ansicht , dass auch alle Gehimnerven, 
ähnlich wie die dem Rückenmark entspringenden Wurzeln, entweder 
nur Empfindung oder nur Bewegung vermittelten, und glaubte auch hier, 
die bewegenden Nerven selbst fiir ganz unempfindlich halten zu müssen. 
Der Unterschied zwischen den Hirn- und den Rückenmarksnerven sollte 
darin bestehen, dass während jeder der letzteren eine Verbindung zwei« 
functionell geschiedener Wurzeln darstelle , die Hirnnerven , abgesehen 
von den drei höheren Sinnesnerven , immer bloss einer der beiden Wu^ 
zeln entsprechen , und so mehrere zusammen erst einen ganzen Spinal- 
nerven repräsentiren sollten. 

Betrachten wir zunächst die einzelnen Hirnnervenpaare, wie die Ana- 
tomie sie annimmt , so ist dies Theorem durchaus zu verwerfen. Ob die 
Verletzung der höheren Sinnesnerven, des Opticus, Olfactorius und Acusticns 
ausser der sensuellen Erregung noch eine sensible nach sich zieht, ist nach 
den bisherigen Erfahrungen sehr zu bezweifeln. Magendie hat bei Menschen, 
die an Verdunkelung der Krystallinse litten, während der Staaroperation 
die Ausbreitung des Sehnerven berührt, und die Patienten behaupteten, 
nur einen Lichtschimmer zu sehen , aber die Berührung durchaus nicht 
zu empfinden. Ebenso ist es möglich, bei Thieren die Sehnerven zn 
durchschneiden , ohne Schmerz zu erregen. Wenn Vögel (Tauben) bei 
diesem Versuche unruhig werden, so ist es die Frage, ob eine unanse- 
nehme Empfindung , oder die üeberraschung durch die plötzliche Licnt- 
erscheinung diese U nruhe verursacht. Diese Nerven dürfen also um so 
weniger einer hinteren Rückenmarkswurzel verglichen werden , als alle 
Organe, zu denen sie sich begeben, ausserdem noch ihre- besonderen 
Empfindungsnerven erhalten. Durchschneidung des Olfactorius und des 
Acusticus san ich stets bei Kaninchen, die freilich während des Versuches 
festgehalten wurden, ohne wahrnehmbare Empfindung verlaufen. Sicher 
war also kein eigentlicher Schmerz vorhanden. 

Unter den neun noch übrigen Himnerven gibt es keinen einzigen^ der 
rein empfindend wäre. Der Vagus , den man oft als die zum Acceasorm 
gehörige empfindliche Wurzel angesprochen, hat motorische und Ge&ss- 
nerven in semen eigenen Ursprüngen ; dass der Olossopharyngeus in glei- 
chem Falle ist, hat schon J. Müller nachgewiesen, und auch der TrigemmM 
kann nicht ganz , wie Bell vermuthete , als ein doppelwurzeliger Spinal- 
nerv des Kopfes angesehen werden , da er zwar mit zwei Wurzeln ent- 
springt, deren kleinere ohne Ganglion und rein motorisch ist, deren 
grössere aber , wie ich gefunden , bei dem Austritt aus dem Gehirn schon 
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fässbewegende Fasern enthält. Wenn wir aber auch von diesen 
bzteren absehen , so ist die Analogie mit den Spinalnerven keine ganz 
»Uständige^ indem die Verbreitunff der empfindenden Wurzel unver- 
.Itnissmässig viel grösser ist , als die der motorischen , die eigentlich 
T einen sehr kleinen Theil des dritten Astes der ganeliösen Partie 
gleitet, während ein grosser Theil desselben Astes zu Organen geht, 
ä ihre Beweglichkeit vom Hypoglossus erhalten, und die beiden anderen 
58te das Gebiet von nicht weniger als noch vier verschiedenen bewe- 
nden Nerven mit Empfindung versorgen. 

Hingegen haben wir am Gehirn sechs rein motorische Nerven , die 
er keineswegs , wie man angenommen , an ihrem Ursprünge ganz tm- 
pßndUch sind, welche jedoch die empfindenden Fasern auf rückläufigem 
ege aus anderen Nerven erhalten. Dies gilt wenigstens von drei die- 
• Nerven, die einer Untersuchung ohne allzusehr schwächenden Eingriff 
ihrer Wurzel zugänglich sind , und es darf darum ein gleiches V er- 
Iten für die drei anderen vermuthet werden. Der Hypoglossm , der 
seiner Wurzel bei jungen Ziegen, wo ich ihn erreichen konnte, 
utlich empfindlich ist , erlangt diese Sensibilität von einem Aestchen 
r hinteren Wurzel des ersten Cervicalnerven, wird dieser durchschnitten, 
ist der Ursprung des Hypoglossus unempfindlich, nicht aber sein Stamm, 
r also noch von anderen sensibeln Nerven her Zweige erhält, die wir 
iter angeben werden. 

Der Accessorius hat sehr deutliche Empfindung , die ihm aber nur, 
e Bemcard bereits richtig bemerkt und ich mehnach bestätigt habe, 
Q den drei bis vier obersten Cervicalnerven kommt. Die Empfindlich- 
it ist übrigens weniger ausgesprochen, als an den vorderen Spinal- 
rvenwurzdn. 

Dass der Oculomotoritis in der Schädelhöhle empfindlich ist, hatte 
lon Valentin angegeben und mit Unrecht hat man dies Resultat zu 
rdächtigen gesucht. Es zeigt sich vielmehr seine Sensibilität auch bei 
^flfnetem Schädel , wenn man während des Erwachens der Thiere aus 
tn Aetherrausche nicht zu viel Blut verloren hat. Um alle hier mög- 
ben Einwürfe zu vermeiden , und um mich besonders vor Druck auf 
aachbarte oder darunter liegende Nerven zu bewahren, führte ich^ 
ßhdem ich mich dem Ursprünge des Nerven so viel als möglich , bei 
fgehobenem Gehirne ^ genähert , eine kleine sichelförmige Staamadel 
ter denselben, wobei das Thier ruhig blieb. Nun durchschnitt ich 
Q Nerven plötzlich von unten nach ooen , und es erfolgten deutliche 
ichen ausgesprochener Empfindung. Kneipt man die oeiden Enden 
3 durchschnittenen Nerven , so zeigt sich nur das peripherische , nicht 
ör das ceniraley empfindlich. Die Sensibilität in der Nähe der Wurzel 
daher , wie bei aen anderen motorischen Nerven , eine rückläufige, 
d sie stammt, wie ich in weiteren Versuchen gefunden habe, aus dem 
igeminus. Für den Stamm des Nerven in der Nähe der Augenhöhle 
tte schon Magendie ein ähnliches Resultat erhalten , hier aber ist die 
nsibilität nicht rückläufig , sondern die Empfindungsfasem verbreiten 
h vom Centrum gegen <Se Peripherie hin. 

Die JV. faciaUs , aodtAcens und trochlearis sind sicher nicht in höherem 
ade empfindlich , aber die Blosslegung ihrer Austrittsstelle aus dem 
jhim ist eine zu eingreifende Operation , als dass man nach derselben 
len schwachen Graa von Empfindlichkeit noch leicht sollte erkennen 
nnen. Wer es erfahren hat, wie viele üebung es erfordert . bis es ge- 
gl, die Sensibilität der motorischen Spinalnervenwurzeln eclatant dar- 
legen, der wird sich nicht übereilen , aller Analogie entgegen, die drei 
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eben genannten Nerven für gefühllos an ihrer Wurzel zu erklären, weil 
ihre Sensibilität bis jetzt nicht nachgewiesen werden konnte. 

Es ist allerdings möglieb, den facialis an seiner Wurzel ohne eingreifend« 
Operation vom Hinterliauptsloche her zn darchschneiden, indem man ein kleinet 
an der Spitze sichelförmig gebogenes Messer neben dem yerlängerten Mark nack 
Torn bis ziir Pyramide des Schläfenbeins einführt nnd dann mit etwas in die 
Höhe gehobenem Griff so zurückführt, dass facialis und auditorius sugldcb 
durchschnitten werden, bei Kaninchen kann man sogar die Wurzeln dieser be^ 
den Nerven auf eine noch schonendere Weise durchschneiden (vergL N. ffuit- 
torius) aber die Thiere müssen bei der Durchschneidung fest gehalten werden, 
so dass man nicht beurtheilcn kann, ob sie einen massig starken plötslichen 
Gefühlseindruck dabei erleiden. Ihre Gesichtsmuskeln zucken im Momente dei 
Schnittes natürlich stark zusammen, da der facialis der bewegende Nenr des 
Gesichtes ist. Im Inneren des Felsenbeines ist der facialis schon in sehr holieiB 
Grade empfindlich, durch Fäden, welche ihm vom fünften und oft Tom sehntei 
Paare mitgetheilt werden, und noch stärker sensibel werden seine G^etichtf- 
zwcige, wie wir dies unten näher besprechen werden. 

Die Hirnnerven können also nicht , wie man dies noch vor Kurzem 
versucht hatte, in sensuelle, sensible und motorische eingetheilt werden, 
weil diejenigen, welche man fiir sensibel hielt, in der That gemischte 
Nerven sind. Es fragt sich nun, ob für die letzteren die verschieden«! 
einzelnen Wurzelbündel theils ausschliesslich motorisch, theils aus- 
schliesslich sensibel seien. Man hat dies bis jetzt häußg aus theoretischei 
und anatomischen Gründen ano;enommen , weil in der Nähe der Wund 
ein Ganglion befindlich ist , durch welches nur ein Theü der Wurssel- 
fasern o-eht, die man darum aus Analogie mit den Spinalnerven für dk) 
sensibeln erklärte. Erfahrungsgemäss lässt sich wenigstens in Betreff 
der Bewegungsfasem für die grösseren Muskelmassen feststellen, dass 
nur 6es/imm/e Wurzelpartien dieser Nerven auf sie einwirken. Hingeffen 
fehlt uns die Möglichkeit, das Verhalten der Gefässnerven zu den \Viir- 
zelfäden zu prüfen. Die Verhältnisse des Trigeminus haben wir schon 
erörtert. Beim Vagus sind die motorischen tasern diejenigen, welche 
am weitesten nach hinten gegen das Rückenmark zu entspringen , wäh- 
rend die vorderen ohne Bewegungseinfluss sind. Beim Glossopnaryngeus 
(vergl. Volkmann in Müller's Arch. 1840 pag. 489) ist nur aie dünnere 
mehr nach vorn gelegene Wurzel im Stande, Bewegungen zu erzeug[ea 
Dass dieser Nerv überhaupt gemischt ist , haben jetzt mehrere Forsäer 

f eschen, ich konnte aber aucli bei jungen Hunden Volkmanns Unterschei- 
ung der beiden Wurzeln bestätigen. 

Das8 die Gangliciihilclnng an der Nervcnwiirzel eine Anzeige eines sensihelfi 
Nerven sei, ist noch keineswegs genügend festgestellt. Wir wissen zwar, dttS 
alle sensibeln Nerven Ganglien an der Wurzel besitzen, hingegen fehlen diese 
auch einigen rein motorischen Nerven nicht, z. B. dem Hypoglossus, der beiii 
Hunde einen Wurzelknoten hat. Wir werden später sehen, dass viele motorisohe 
Nerven Ganglien in ihrem peripherischen Verlaufe eiuschliessen. 

Die Bellsche Theorie verlangt, dass nicht nur motorische und sensible 
sondern auch sensuelle Fasern, die in der Bahn eines Nerven liegen, sich durch 
besondere anatomische Lagerung der entsprechenden Wurzel anzeigen. Der 
Olossopharyngeus Iftsst aber nur zwei Wjirzelbündel unterscheiden, obscbon er 
alle drei Arten von Fasern einschliesst. Er ist nämlich Gefühls-, Bewegungs- 
nnd Geschmacksnerv. Der ebenfalls schmeckende Quintus zeigt an seinem U^ 
Sprung auch nichts besonderes. 

Den eigentlich sensuellen Nerven kann man also nicht consequent eine ge- 
Bondcrte Austrittstelle aus dem Gehirn vindioiren. Geruchs- , Gesichts- und Ge- 
börniTvon haben zwar eine besondere Wurzel, aber nicht so die Geschmaoki- 
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iryen, da ein Theil derselben mit der grossen Wurzel des Trigeminas gemein^ 
haftlioh mit gewöhnlichen Gefühlsfasem, ein anderer Theil im Glossopharyngeus- 
tben Gefühls- nnd selbst Bewegungsnerven entspringt. 
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Es ist hier unsere Aufgabe nicht, eine Physiologie derEmpfindungs- 
ätigkeit zu geben, welche bei den Sinnesfunctionen als Hautsinn im 
isammenhange darzustellen ist. Hier werden wir nur diesen Gegen- 
ind so weit besprechen, wie der peripherische Nerv als leitendes Organ 
kbei in Betracht Kommt. 

Eine Reizung, welche nicht unmittelbar dieNervencentra trifft, kann 
ir dann direct empfunden werden , wenn das afficirte Organ mit den 
mtren durch Gefühlsnerven in Verbindung steht. 

Ein im normalen Zustande empfindlicher Theil wird darum gegen 
ie , auch noch so mächtige und eindringliche Gefühlsreizung vollkom- 
en indifferent werden, wenn seine sensibelnNerven durchschnitten oder 
lähmt sind. 

Es sind daher Fälle vorgekommen, wo z. B. Personen mit sensibler Läh- 
mg der Extremitäten sich unvorsichtig einer Flamme genähert, und ihre un- 
pfindlichen Glieder theilweise verkohlt wurden, ohne dass die Kranken es 
merkten. 

Die Chirurgie wendet die Durchscbneidung der sensibeln Nerven manchmal 
t Erfolg bei sehr quälenden Nervenschmerzen aus peripherischer Ursache an» 
Jeder äussere Eingriff, der empfunden werden soll , muss auf eine 
jrzweigung eines sensibeln Nerven wirken. 

In früherer Zeit würde man gegen diesen Satz den Einwurf erhoben haben, 
}S jede Stelle der Haut empfindet, wo man sie auch, selbst mit der feinsten 
itze berühren möge, dass aber nicht an jeder Stelle Ausbreitungen von Nerven 

sehen seien. Man nahm daher in der That eine ,ySensible Alhmosphäre'^ 
r kleinen Nervenreiser an, welche die Lücken zwischen denselben erfüllen 
Ite. Jetzt hat uns das Mikroscop belehrt, dass die feinsten Ausläufer der 
rven so enge Maschen im Innern der Organe bilden, dass schwerlich irgend 
i mechanischer Eingriff anf einen so kleinen Raum beschränkt werden kann,, 
is er nicht höher oder tiefer direct auf eine, ja mehrere, Nervenfibrillen 
ffen muss. 

Uebrigens kommt es in der That vor, dass manche Organe, die nur wenige- 
isible Nerven erhalten, die sehr weite Maschen bilden, auf eine Reizung an 
ler Stelle gar nicht reagiren, während sie nach denselben Reizungen an 
ler nebenangelegenen oder entfernteren Stelle sehr deutliche Zeichen von Em- 
odung geben. Dies sah ich z. B. oft bei den sehnigen Fascien, imd mehrmals 

der Knochenhaut. Hier ist also nicht jede Stelle empfindlich. 

Die gewöhnlichen sensibeln Nerven erregen bei directer Reizung 
rer blossgelegten Stämme und bei Integrität des Rückenmarkes heftigen 
hmerz, aber es sind nicht alle sensibeln Nervenstämme in gleichem 
'ade empfindlich. Der Vagus ist von allen sensibeln Strömen derjenige, 
ssen (normale) Schmerz ewp/wdewrfe Eigenschaft, obgleich sie sich ganz 
''eifellos ausspricht , am wenigsten lebhaft hervortitt. Ja bei einigen 
lanzeniressern, z. B. beim Kaninchen ist das Gefühl im Halsstamme des 
aigus so stumpf geworden , dass ihm von einigen weniger sorgfältigen 
50Dachtem hier die Sensibilität ganz und gar abgesprochen wurde. 
llerdings erregt seine Quetschung oder Durchschneidung hier keinen so 
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lebhaften Schmerz wie bei Hunden oder Katzen, hat man aber das Thiei 
nach der Blosslesun^ des Nerven sich erholen lassen , und ist es nicht 
allzusehr einseschücntert , so erkennt man an seinen Bewegungen und 
an seinem plötzlichen Zusammenfahren, dass Quetschung des Vagofl 
nicht bloss bemerkt, dass sie auch schmerzhaft empfunden wird. 

Sehr auflallend zei^t sich hier bei diesen Thieren aber die yersdÜB- 
dene Empfänglichkeit derGeftihlsnerven, wenn man yergleichungdwdBe 
den Halsvagus und dessen oberen Kehlkopfast reizt. Der letztere zeigt 
sich stets mit lebhafter Empfindung begabt. Ebenso findet man den 
oberen Theil des Vagus , ehe noch der larmgeus von ihm abgegangen, 
ebenso empfindlich , wie den letzteren. Die Empfindlichkeit des Icaryngeu 
ist aber immer noch auffallend geringer, als che der benachbarten jduib- 
nerven. 

Der Umstand, dass die Reizung des Laryngeus nicht merklich andere B^ 
actionen des Tbiercs hervorruft, als die des oberen Vagasstückes , in welchen 
der Laryngeus noch enthalten ist, zeigt, dass die geringere Empfindlichkeit Tieler 
Nerven nicht daher kommt, dass in ihnen empfindende Fasern mit vielen un- 
empfindlichen gemischt sind, sondern dass es sich hier um eine, wenn aach nur 
graduelle Verschiedenheit der Nerven selbst, oder vielleicht ihrer tieferen Bese* 
hungen im Inneren der Centraltheile handelt. Dasselbe kann auch dadnioh be- 
wiesen werden, dass ein Nerv, wie z. B. der hypofflossiM, oder die vorderea 
Wurzeln der Spinalreihen, die neben vielen motorischen nur einige wenige sen- 
flible Fasern führen, letztere aber von heftig empfindenden Nerven herstanunend, 
«ich nach den Zeichen seiner Empfindlichkeit beim unge4tchwächien Thier nur 
sehr wenig oder kaum von einem gewöhnlichen gemischten Rückenmarksnerven 
nnterscheiden lösst. Die Empfindung selbst wächst allerdings mit der Zahl der 
erregten Fasern, aber dies ist bei Tliieren kaum zu erkennen. 

Dass die Einlrittstelle in die Nervencentra in der angeführten Besiehnng 
nicht entscheidend wirkt, geht ebenfalls aus dem eben besprochenen Beispiel 
der verschiedenen Empfindlichkeit sensibeler Aeste desselben Stammes hervor. 

Empfindlicher als der Vagus, aber offenbar noch weniger stark 
erregbar als die Spinalnervenstämme oder der Quintus , ist der Stamm 
des Glossopharj^neeus. Hiervon kann man sich besonders bei Katzen 
und Meerscnwemcnen überzeugen , bei Hunden ist die Verschiedenheit 
vom Vagus nicht deutlich. Ifingegen können grössere Hunde den Be- 
weis liefern, dass die angefiihrte Stumpfheit der Empfindung auch hier 
nicht auf der geringeren 2ahl der wirklich empfindenaen Nerven beruht, 
sondern auf einer inneren Verschiedenheit. Einem ätherisirten Thiere 
präparire man den Stamm des Glossopharyneeus an der Bulla ostea de» 
Schläfenbeins und zugleich einige kleine ßamificationen des lingual 
unter der Zunge. Lässt man den Hund jetzt wieder erwachen, so wird 
Durchschneidung oder Quetschung des ganzen Glossopharyngeus nicht 
entfernt so lebhafte Empfindung verursachen , als dieselbe Operation aa 
einem kleinen Lin^alisästchen , das nur 6 bis 9 Primitivfasern enthält 
(Bekanntlich hat Fanizza darum auch dem erstgenannten Nerven die 
Schmerzempfindlichkeit abgesprochen). Und doch muss die 2Md der 
in der ersten Operation betroffenen Empfindungsfasem ziemlich beträcht- 
lich sein, wenn man ei*wägt, dass nach der Durchschneidung die ^anze 
Wurzelhälfte der Zunge alle Empfindung verliert , und dass der emziee 
Geflihlsnerv für eine so grosse Fläche sicher nicht arm an sensibein 
Fasern sein kann. ^ 

Dem Einwnif , dass der angegebene Erfolg daber rubre, dass man in dem 
einen Theil des Versuches eine Endverzweigung, in dem anderen einen centrale- 
ren Theil des Nerven lädirt habe, und dass die Enden an und für sich empfind- 
licbcr seien (siehe unten), kann man leicht dadurch begegnen, dass man anf der 
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nderen Seite desselben Thieres eine Endyerzweigung des freien Theils des 
Uossopharyngeos mit einem Zweigchen oder StAmmchen des lingualis vergleicht. 
>er Erfolg ist hier noch auffallender. 

Auch noch andere sohmerzempfindende Neryenstftmme zeigen Unterschiede 
lirer Erregbarkeit, die aber nicht so deutlich objectiv hervortreten, wie bei den 
eiden angefahrten Nerven, und die mehr der subjectiven Schätzung des er- 
ihrenen Experimentators anheimfallend, hier nicht speciell erwähnt werden. 

Es gibt nun im peripherischen Nervensystem noch eine andere 
leihe von Organen, die, wenn der Versuch gut angestellt wird , ihre 
Impfindlichkeit immer verrathen , die aber nie , im normalen Zustande, 
is zur Erzeugung ausgesprochenen Schmerzes gereizt werden können. 
Qerher gehört z. B. der Halsstrang und das obere Ganglion des Sym- 
athicus. Hat man diese Theile rasch blossgele^t und isolirt , sie darauf 
deder , bis das Thier (z. B. für das Ganglion eme Katze , für den Hals- 
3*ang ein Meerschweinchen) aus dem Aetherrausche erwacht und ganz 
ahig ist, mit umgebenden Theilen bedeckt^ so muss man sie zwischen 
ie Arme einer Pincette fassen , und abermals die Ruhe des Thieres ab- 
'^arten. Comprimirt man jetzt ohne zu zerren, so wird man an dem 
scheren und mitunter tönenden Athmen des Thieres, an den Bewegun- 
en des Kopfes, bei Katzen auch des Schwanzes, erkennen, dass der 
brück empfunden worden ist , aber man wird keine grösseren Schmerzes- 
usserungen erlangen, wenn man auch das Ganglion theilweise zermalmt, 
^selbe gilt auch für die meisten übrigen Ganglien als Sympathicus im 
omuden Zustande. 

Sobald man an den Ganglien zerrt oder ausgebreitetere Reize anwendet, 
erden die von den Centren her eintretenden Nerven mit afBcirt, und man er- 
Ut dann stärkere Reactionen, die aber von den letzteren herrühren. Hat das 
anglion einige Zeit blossgelegen, oder ist es mehrfach berührt worden, so wird, 
ie bereits Brächet bemerkte, seine Empfindlichkeit ebenfalls, aber krankhaft, 
rhöht. Daher die widersprechenden Resultate der Experimentatoren. Wartet 
.an nicht die Ruhe des Thieres ab', so kann das Ganglion unempfindlich 
»heinen. 

Die Ganglia coeliaca^ die grössten Knoten des Sympathicus sind auch 
agleich dessen empfindlichsten Theile. Die zu ihnen vom Gränzstrang 
usgehenden splancnnischen Nerven, so wie die Knoten selbst, können, 
de schon Haller gesehen, und FlourenSy Brachst u. s. w. bestätigt haben, 
ei unmittelbarer Reizung deutliche Schmerzensäusserungen erregen 
nd es ist auffallend, dass^tcAaf sie unempfindlich gefunden haben will. 
is kommt auch hier nach meinen Erfahrungen selir viel auf die Wahl 
er Thiere an. Bei Katzen sind diese Theile sehr empfindlich , obschon 
s eine üebertreibune von Haffter war , sie in dieser Beziehung mit dem 
igeminus zu vergleichen (Herne ^ Pfeuffer^ Neue Folge Bd. IV. pag. 322). 
tei Hunden sind sie es ebenfalls, aber in geringerem Grade, bei Kanin- 
hen hingegen ist ihre Sensibilität sehr schwach, aber deutlich, jedenfalls 
tärker als die des Vagus. 

Die Lendenganglien des Sympathicus sind bei Katzen ebenfalls 
twas empfindlicher als das Kopfganglion. 

Verschiedene Empfindlichkeit der Organe, Entsprechend der Sensibili- 
it der zu ihnen gehenden Nerven variirt die der verschiedenen Körper- 
leile. Hier sind, aber die hervortretenden Modificationen viel auffallen- 
er und zahlreicher^ als bei den Nervenstämmen, weil ein Stamm neben 
ehr empfindlichen Nerven noch andere minder sensible enthalten kann, 
ie sich dann bei Reizung des Nerven selbst natürlich der Wahrnehmung 
ntziehen, aber in ihrer Eigenthümlichkeit hervortreten, sobald sie 
K)lirt in ein Organ eingehen. 
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Wenige Theile der Physiologie hahen dnrch die neueren ForBchnngamediodeB, 
dnrch die Benutzung der Aetherisation , grössere Fortschritte gemacht, als die 
Lehre von der Verbreitung der Empfindung in den peripherischen und oentralei 
Organen des Thierkörpers. Früher beschrAnkte man sich darauf, au antennchea, 
oh ein durch eine grausame und oft sehr eingreifende Operation bloa^gelegter 
Theil bei der Reizung Schmerz erzengte. War dies nicht der Fall, so galt dar 
Theil für unempfindlich. Feinere Modificationen der Empfindung moflstea auf 
diese Weise ganz entgehen, sie waren durch den unmittelbar Yorhergegangen«! 
Schmerz übertäubt, oder ihre Aeusserungen waren dem gewaltsam festgebandeneOr 
oder noch «cA/tmmer, dem mit wechselndem Druck der Hand von den GtohfilflBn 
festgehaltenen Thiere unmöglich gemacht. Die mit den Versuchen verbundene» 
abschreckende Grausamkeit hielt von der häufigen Wiederholung ab, die allein 
ein sicheres Urtheil geben kann. Um so auffallender aber ist es, daaa auch jetit 
noch von Seiten herzloser Physiologen und auch von angeblich frommen Physio- 
logastern gegen die Anwendung des Aethers bei schmerzhaften Blosslegongea 
Einwürfe erhoben werden, als könne die Function der Theile durch vorherige 
Aetherisirung verändert, als könne die Sensibilität dauernd abgestumpft werden. 
Kiemais habe ich etwas der Art bemerkt, obschon ich wahrscheinlich mehr 
Versuche gemacht, als alle diese Herren zusammen genommen. Nicht die friaebe 
Wunde schmerzt, sondern nur die Verwundung. Hat man also einen Theil ttntv 
dem Einflüsse des Aethers gehörig blossgelegt, und bedeckt man ihn dann wieder 
mit den Wundlappen um seine Erkaltung und Vertrocknung zu verhüten, so 
wird das Thier ohne Schmerz erwachen; es wird dann weder durch die Erinne- 
rung an das Leiden noch durch rohes Festhalten eingeschüchtert, man bedaif 
nicht mehrerer Assistenten, durch deren Anblick es schon in Angst gerftth. 
Basch werden die Wundlappen von einander entfernt, und das Thier wird an 
einen Ort gebracht, wo es schon von früher orientirt ist, weil sonst die Ver- 
legenheit wegen der fremden Umgebung^ besonders bei Kaninchen und Meer- 
schweinchen, manche Gefühlsäusserung maskirt. Nun genügt ein einfaches 
momentanes Quetschen der zu untersuchenden Stelle, um dem geübten Experi- 
mentator zu zeigen , ob das Thier den Eingriff empfindet, oder nicht. Vor 
dem Quetschen muss man indessen die Hand einige Male nähern und wieder 
entfernen, um auch das Thier hierdurch nicht mehr zu ängstigen. Eine andere 
Methode sehr schwache Gefühlseindrücke zu erkennen, die aber für diesen jetd-' 
gen Zweck allzu empfindlich ist, zu grosse Ausschläge gibt und darum feinere 
Modificationen verhüllt, werden wir bei der Physiologie des Kückenmarks kennen 
lernen. 

Dadurch , dass man früher vielen unläugbar sensibeln Theilen die Empfin- 
dung absprach, obschon die Erfahrung gezeigt hatte, dass diese Theile in Krank- 
heiten heftig schmerzen können, war man zu der sonderbaren Hypothese ge- 
nöthigt, dass die Krankheit eine nicht vorhandene Sensibilität erst hervorrufen 
könne. Sind in diesen Theilen keine sensibeln Nerven , so kann eine Krankheit, 
noch dazu innerhalb weniger Stunden, sie ebensowenig schaffen, als sie motori- 
sche sensibel machen kann. Sind aber Empfindungsnerven vorhanden, so muss- 
ten es solche sein, die im normalen Leben eben nicht empfunden hätten. 

Ein plötzlicher aber schwacher, nicht schmerzerregender Gefühlseindmck 
offenbart sich bei verschiedenen Thieren durch Umdrehen des Kopfs, Beschleuni- 
gung der Athmung, Bewegung der Augenlider, der Augen, der Ohren, des 
Schwanzes, der Barthaare u. s. w. Es richtet sich dies nach der Individualität 
der Thiere, die der Experimentator genau stndiren muss. Häufige Wiederholung 
der Versuche ist nöthig, um sich vor ZufäHigkeiten zu wahren. Hingegen muss 
man sich hüten ein und dasselbe Thier durch Häufung der Versuche abzustumpfen 
oder in einen gereizten Zustand zu versetzen. 

Schmerzhaft ist von peripherischen Organen die Verwundung und 
Quetschung der Haut, der mucösen Bedeckungen aller Sinneswerkzeuee, 
der Rachen- und Gaumenschleiinhaut, der Ueberzüge des Mundes , des 
Kehlkopfes, der Ausführungsgänge aer Harn- und GeschlechtsweA- 
zeugs m ihrer ganzen Länge, mit Einschluss des Muttermundes, der 
Scmeimhautring zwischen den Sphincteren des Afters. 
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Schwächer schon ist das Gefühl in allen Organen , die von den oben 
n^führten weniger empfindlichen J^ervenstämmen versorgt werden, 
o in der Luftröhre, im Magen, dem Pharynx, dem Oesophagus, den Ge- 
ärmen. Sind diese Theile frisch blossgelegt, so kann man manchmal 
urch starke locale Reizung noch Zeichen von Unbehagen des Thieres, 
ber kaum unzweideutig ausgesprochenen Schmerz erlangen. Die Prü- 
mg der Empfindlichkeit der ünterleibsorgane erfordert viele Vorsicht, 
a man das Thier beständig auf dem Rücken liegend festhalten muss. 

Die Sehnen und die sie umgebenden Membranen sind empfindlich, 
e fühlen Druck und Quetschung , und noch deutlicher rea^ren sie auf 
lötzliches Loslassen nach massigem nur ganz langsam verstärktem Druck, 
ßhmerz kann man aber im normalen Zustande in ihnen nicht hervor- 
ifen. Man merkt eben nur, dass das Thier etwas empfindet. Es wurde 
3upum die Sensibilität der Sehnen , die früher allgemein sehr hoch ange- 
jhlagen worden , von Hauer ganz geläugnet und ist seitdem verkannt 
Orden. Selbst Flourens^ der in neuester Zeit wieder auf die Sensibilität 
'onkhaft veränderter Sehnen aufmerksam machte , glaubt sie für gesunde 
ehnen noch in Abrede stellen zu müssen. 

Aehnlich der Sensibilität der Sehnen ist diejenige der die Muskeln 
)n aussen umhüllenden Membranen ^) , des Peritoneums , der Nieren, 
38 Periostes und der sehnigen Aponeurosen. 

Ob die Pleura und die Lungen empfinden , ist mir unbekannt , dass 
e Knochen Sensibilität besitzen , muss ich bezweifeln , aber die innere 
!arkhaut schemt nach einigen von mir angestellten, noch nicht voUkom- 
en überzeugenden Versuchen empfindlich zu sein. 

Die Drüsen am Halse und die Speicheldrüsen besitzen deutliche 
mpfindung, die bei ersteren sich stärker ausspricht. 

Die Sensibilität der harten Hirnhaut wurde ebenfalls früher sehr 
3ertrieben, sie wurde unter anderen nach chemischer Reizung von 
andelU und Schlichting beobachtet,* von Hcdler geläugnet, konnte sie von 
aldani und Fontana, die sonst in der Sensibilitätsfrage stets auf Haller's 
5ite standen , nach ihren Versuchen nicht ganz in Abrede gestellt wer- 
in. Auch Langet scheint eine stumpfe Empfindlichkeit der dura mater 
3funden zu haben. In meinen Versuchen fand ich sie sowohl am Ge- 
rn, wie am Rückenmark sehr deutlich und mitunter stark ausge- 
brochen empfindlich. 

Die Arachnoidea ist am oberen Halstheil schwach sensibel, über die 
a mater habe ich keine Versuche. 

Ganz unempfindlich gegen chemische und mechanische Reize ist hin- 
jgen das Muakelfleisch und wie mir schien , auch das Fettzellgewebe, 
o es nicht von Hautnervenstämmen durchsetzt wird. 

Alle die Versuche sind mit Quetschung angestellt, Stechen mit einer 
hr spitzen Nadel ergab variable Resultate. Ich habe schon angeführt, 
ie icn mir dies erkläre. 

Pathologische Veränderungen der Empfindungsnerven, Geschwülste, 
eiche sich neben dem Empfindungsnerven oder neben ihrer peripheri- 
jhen Verbreitung in den Organen entwickeln , wirken auf die Nerven 
irch Druck. Nach den oben entwickelten Gesetzen der mechanischen 
eizung werden sie also nur dann anhaltenden Schmerz bedingen, wenn 
eser Druck hinreichend rasche und häufige Schwankungen erleidet, 
B. durch das regelmässige bei der Herzwirkung in die Geschwulst 

^) Sie empfinden zwar, aber ich konnte nur ihnen »u fällt ff anfliegende, 
)ixie in ihnen sich verzweigende Nerven bis jetzt deutlich wahrnehmen. 
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einströmende Blut. In anderen Fällen turgiren die Geschwülste nur 
von Zeit zu Zeit, etwa durch Blutwall un^n, und der Schmerz wird inter- 
mittirend. Am häufigsten aber sind die Geschwülste und das sie um- 
übende verdichtete Zellengewebe gar nicht ausdehnboTy sie drücken dann 
iei ihrer nur langsamen Zunahme ganz oi/mä^/icA auf den Nerven^ welcher 
demnach endlicn gelahmt wird, ohne bemerkliche Reizung. Man darf 
daher nicht, wie dies früher häufig geschehen ist, auf die Unempfindlidi- 
keit eines Organes oder eines Nerven schliessen , wenn sich in ihm be- 
deutende Geschwülste ohne allen Schmerz entwickelt haben. 

Sehr wichtig ist der Einfluss, den verlängerte Reizcongestionen oder 
Entzündung auf die Nerven ausüben. Bei Kaninchen und einer Ente 
habe ich den Plexus hracJUaUs blossgelegt, und denselben mit verdünntem 
Terpentinöl mehrere Male oberflächlich mittelst eines Schwammes über- 
strichen. Die Thiere schienen dies unmittelbar darauf nicht sehr zu em- 
pfinden, und auch später, als sich die Nerven äusserlich geröthet zeigten, 
Demerkte ich nicht, dass die Sensibilität in dem peripherischen Ver- 
lauf des Nerven zugenommen hatte , wohl aber war die geröthete Stelle 
fegen Berührung und leichten Druck sehr empfindlich geword^. 
*rachet hat schon, wie bereits angeführt, beobachtet, dass die in normalem 
Zustand so schwach empfindenden sympathischen Ganglien, wenn sie 
eine Zeit lang der Luft ausgesetzt waren , oder nachdem man sie mecha- 
nisch durch Nadeln gereizt hat, sehr stark erregbar werden , und dass 
auch diese Empfindlichkeit auf den Ort der früheren Reizung beschränkt 
bleibt, und sich nicht auf die Zweige ausdehnt (Svst. gangliannairey p. 361). 
LongeVs und meine Versuche bestätigen Brachefs Resultate, die bei 
schwach empfindenden Nerven, wie der Sympathicus, zwar viel auf- 
fallender hervortreten , aber auch auf die anderen Nerven ihre Anwen- 
dung finden. 

Die hier beobachtete stärkere Wirkung der sensibeln Reizung an 
der in Hyperämie versetzten Stelle des Nerven beruht auf einer künst- 
hch hervorgerufenen Veränderung der Empßndüchkeü. Da wir nicht 
wissen, wie Hyperämie eine solche Veränderung zu Stande bringen kann, 
und worin sie besteht, so hat man die Schmerzhaftigkeit bei der Nerven- 
entzündung scheinbar einfacher dadurch erklärt, dass man behauptete, 
derNe»v sei an und für sich nicht empfindlicher, aber er sei schon durdi 
Druck des Exsudates oder der geschwollenen Gewebe beständig unter 
dem Einfluss einer bestimmten Keizungsgrösse , mit der sich eme, in 
anderen Fällen unbedeutende, Erregung nur summire , um einen grösse- 
ren Ausschlag hervorzubringen. Diese Annahme ist unhaltbar, denn: 

1) Ist der bereits fte8/eÄend angenommene Druck eine beständige oder 
nur sehr langsam schwankende Grösse, so wirkt er gar nkht^ oder viel- 
mehr im Gegentheil die Thätigkeit des Nerven schwächend. Sind seine 
Schwankungen aber gehörig rasch und häufig, so müsste er auch spon- 
tanen Schmerz machen , der hier allem Anschein nach nicht und sicher 
nicht immer vorhanden ist. 

2) Die anatomische Untersuchung findet in den durch die Wirkung 
öfterer Berührung, von Nadelstichen u. s. w. heftiger empfindender Ne^ 
ven oder Ganglien in der ersten Zeit gar keine solche Exsudate, die den 
hypothetisch angenommenen Druck bewirken könnten. 

3) Wäre auch wirklich Druck auf den Nerven durch die Hyperftmie 
vorhanden, welche sich zu dem der leichten Quetschung mit einer 
Pincette erregend summirte, so müsste die Reizung immer viel schwächer 
sein , als die durch einen anderen Druck hervorgebrachte, der das Gan- 
glion zwischen den Armen der Pincette zermalmt. Aber eine Zernuil- 
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ung des irisch blossgelegten Ganglions wird mit viel geringeren Em- 
indungszeichen ertragen , als eine blosse Quetschung des entzündeten. 

Es mu8s ako die Hyperämie und die durch sie bedingte Ernährungs- 
»ränderunff wirklich auf eine uns noch unbegreifliche Weise dieSensibüität 
höhenj und wir können nur noch fragen, ob hierbei die Aufnahmsfähigkeit 
ler die Leittmgsfähigkeit der Nerven, oder vielleicht beide, eme Yer- 
iderung erlitten. 

Die gewöhnliche Ansicht der Schriftsteller, welche die Aufnahms- 
.higkeit der Nerven als gar keine besondere Eigenschaft neben der 
3itunffsfähigkeit hervorhebt, würde nur eine Erhöhunff der letzteren 
jlten Tassen. War aber die schwache Empfindlichkeit des Nerven im 
»rmaleu Zustande nur die Folge eines gerin^n Leitungsvermögens ^ so 
kt der krankhafte Zustand das letztere entweder 1) nur an der geröthe- 
Q Stelle des Nerven vermehrt , dann könnte der erregte Schmerz aber 
ir nicht zum Bewusstsein gelangen , weil er auf seinem Wege zu den 
intraitheilen die höheren Nervenstrecken zu durchlaufen hätte, wo die 
ütung wieder eine Hemmung erfahre. Dann wäre höchstens nach 
aem sehr schwachen Eindruck an der gerötheten Stelle, das Maximum 
jr Empfindung zu erlangen , dessen auch der ganz normale Nerv fähig 
;, dieses Maximum wird doch aber nach den Beobachtungen über- 
hritten. Oder 

2) das Leitungsvermögen wäre von der gerötheten Stelle bis zum 
mtrum vermehrt. In diesem Falle wird es unbegreiflich, warum, wenn 
jh die Veränderung auf das Leitungsvermögen beschränkt, eben nur 
B geröthete Stelle und keine andere über ihr die normale Empfindlich- 
lit überschreitet. 

Die oberhalb der irritirten Stelle des Nerven gelegene Strecke ist 
•rmal geblieben und leitet nichts destoweniger den verstärkten Empfin- 
ingseindruck, wenn er einmal an einem Punkte des Nerven erzeugt wor- 
in ist. Das Leitungsvermögen der im gesunden Zustande schwach em- 
Indenden Nerven ist also nicht nachweisbar von dem der übrigen ver- 
hieden. Die schwächere Empfindlichkeit muss also auf einem Unver- 
ögen beruhen , stärkere Eindrücke — nicht etwa fortzupflanzen — 
ndern aufzunehmen. Die Fähigkeit der Aufnahme der Veränderung ist 
30 von derjenigen der Leitung zu unterscheiden^ erstere ist allein nachweis- 
r im hyperämischen Nerven erhöht. 

Die hier gemachte Unterscheidung wird sich uns später auch für die mo- 
ischen Nerven aufdrängen, sie wird sich für die sensiheln Elemente des 
ickenmarks dadurch auffallend bestätigen, dass wir hier Leitungsapparate finden 
irden, denen jede Aufhahmsfähigkeit gänzlich abgeht. 

Wie die weni^ sensibeln Nerven verhalten sich ihre peripherischen 
asbreitungen. Wir dürfen uns daher nicht wundern , dass Sehnen, 
iriost u. s. w. im entzündeten Zustande sehr heilig schmerzen können, 
kss manche Nierenkrankheiten und sogen. Magenkrämpfe , Koliken zu 
n peinigendsten Uebeln gehören, dass der Uterus vor der Geburt bei den 
Vehen'^ so sehr empfindlich wird u. s. w. Man muss sich indessen 
»r der Einseitigkeit hüten, jeden Schmerz in den angeführten Theilen 
ler in smderen mehr empfindlichen Organen als eine Hyperästhesie zu be- 
ichten. Am wenigsten aber scheinen die sogen, reinen Neuralgien der 
kthologie diesen Namen zu verdienen, da gerade sie am leichtesten 
irch eine freilich noch nicht empirisch nachgewiesene Anschwellung 
»r die Nerven begleitenden Venen erklärt werden können, wie dies 
mle (rationelle Pathologie Tom. IL b. pag. 137) sehr schön auseinanderge- 
tzt hat. Hyperästhesie ist überhaupt niemals eine schmerzerregende 
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Ursache, wo sie aber besteht, wie z. B. im entzündeten Nerven, kann sie 
die Veranlassung sein , dass ein zufällig von aussen hinzutretender G^ 
fUhlsreiz stärker als normal empfunden wird. 

Muskelgefühl, Wir haben den Muskeln nach physiologischen Ver- 
suchen jede Spur von Gefühl abgesprochen; aber nach der Mein ung der 
meisten Schriusteller kommt den Muskeln ein eigenes speeißaches Wahr- 
nehmungsvermögen zu, durch welches wir von dem Orade und der 
Eraflb ihrer Zusammenziehun^ in Kenntniss gesetzt werden , so daas sie, 
obgleich unfähig auf mechanischem, chemischem Wege u. s. w. zur Elm- 
pfindung angeregt zu werden, ihre eigenen Zustände wahrnehmen können. 
Die Thatsachen, auf welche sich diese Hypothese stützt, sind aber durch- 
aus nicht beweisend, und die meisten derselben zeigen, dass man Greföhle 
in den häutigen Bed.eckungen oder in den neben den Muskelfasern vor- 
beistreichenden Nervenstämmchen für wahre Muskelgefühle genommen 
hat. wie dies auch schon von Spiess (Physiol. d. Nervensyst. pag. 76) 
nacngewiesen worden ist. Diese Hautgefiihle können entstehen, entweder 
durch Faltenbildung in der Nähe der Gelenke, oder durch aen Druck, 
welchen die bei starker Contraction anschwellenden Muskelbäuche auf 
die Haut ausüben, oder durch Dehnung der Haut. 

Die Faltenbildung und Dehnung ist es , welche uns über die Lage 
unserer Glieder belehrt, wenn nicht das Gefühl der bei jeder Lage 
wechselnden, durch die äussere Umgebung berührten, Hautstellen hierzu 
ausreichend ist. Hat aber eine bestimmte Lage sehr lange gleichförmig 
angehalten, so dass Falten und Dehnungen gleichmässigen Bestand ge- 
winnen und nicht mehr gefühlt werden, so ist es die Veränderung dieser 
Zustände durch die geringste Bewegung , welche uns sogleich orientirt. 
Den Grad der Muskelzusammenziehung empfinden wir, wenn nicht Ner- 
venstämme comprimirt werden, durch den Druck des Muskelbauches 
auf seine Umgebung. So scheint es mir immer , wenn ich beide Zahn- 
reihen so kräftig wie möglich aneinander presse, dass ich die starke 
Spannung im Masseter, also im contrahirten Muskel selbst ftihle. Sobald 
icn aber durch Ziehen am Backenbart die Haut vom Muskel abhebe, 
oder neben ihm verschiebe, so fühle ich trotz der stärksten Anstrengung 
des letzteren gar nichts mehr, als Druck auf den Zähnen. 

Wenn die Stellung des Augapfels empfunden werden muss, um die 
Entfernung eines Gegenstandes durch das Gesicht zu beurtheilen , so ist 
damit nicht bewiesen, dass wir die Contraction der Augenmuskeln fühlen, 
denn die ganze Umnüllung des Bulbus ausser den Augenmuskeln ist 
reich an empfindenden Nerven , die jede Lage und Veränderung zum 
Bewusstsein bringen. 

Dauernde Muskelzusammenziehungen erzeugen das Gefühl der Er- 
müdung, welches aber an sich selbst sehr verschieden, in mannichfaltigen 
Nebenverhältnissen eine viel genügendere Erklärung findet , als die An- 
nahme eines Muskelgefühles gewähren kann. Vergl. hierüber Spiesi 
1. c. pag. 79. Wenn weher bei gerader Ausstreckung des Armes , also 
bei nicht übermässiger Anstrengung der Muskeln, schon nach einer Vier- 
telstunde ein unangenehmes schmerzhaftes Gefühl im Arme empfand, 
das auch trotz der späteren völligen Ruhe sich noch sehr nachhaltig 
zeigte und jede Bewegung schmerzhaft machte, so scheint dies nicht 
durch die Thätigkeit und consecutive Veränderung der Muskeln^ sondern 
durch eine Beeinträchtigung der Circulation in der anhaltend gezwungenen 
Lage bewirkt. Ich wenigstens habe dieselben Empfindungen wie W^e6cr, 
wenn mein Arm gerade ausgestreckt, aber dabei vollkommen unterstützt 
war, so dass die Muskeln nicht angestrengt wurden. 
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Es ist mehrfach behauptet worden, dass der Muskelsinn so fein sei, 
ass wir die Grösse der Spannung, die wir den Muskeln ertheilen, genau 
ährend ihres Entstehens fühlen, und dass wir durch dieses Bewusstsein 
3r Anstrengung im Stande seien, die Stimmbänder nur bis zur Erzeugung 
nes gewissen Tones und nicht weiter zu spannen ; dass wir die Krall 
3zuscnätzen wUssten, die zu einem Sprunge von einer bestimmten Länge 
Hhig sei. Dieses Gefühl kann allerdings nicht in auf die Umgebung 
isgeübten Folgen der Muskelcontraction Gegründet sein, denn es besteht 
thon, ehe diese hervortreten, es ist aber auch nicht Gefühl der Verände- 
mg des Muskels selbst, denn es geht auch dem Anfange der Zusammen- 
ehuns vorher. Um das Bewusstsein der Kraftschätzung mit dem 
uskelgefühl in Verbindung zu bringen, stellt man sich wahrscheinlich 
)r , man contrahire die Muskeln mit einer gewissen Stärke , die man 
eigere, so lange sie als ungenügend gefühlt werde , bis man zum richti- 
m Maasse gelange. 

Wenn em Mensch über einen breiten Bach springen will, so wird er 
d einem gewissen Maass der Zusammenziehung der Muskeln vom Ufer 
ischnellt, ist die Kraft zu klein, um hinüber zu gelangen, so wird er 
es erst gewahr werden, wenn alle Verstärkung zu spät kommt. Und 
chtsdestoweniger gibt es viele Menschen, welche die Grösse ihres 
)runges ganz genau abmessen können, und viele Kaubthiere können 
3h im Satze auf ihre Beute stürzen. 

Was uns hier zum Bewusstsein kommt und uns durch Sinnestäu- 
hung (excentrische Hallucination) ein Muskelgefühl vorspiegelt, ist der 
irch frühere Erfahrungen geleitete und in der Entstehung begritFene 
itschluss unseren Muskeln einen gewissen Grad von Spannung zu er- 
eilen. Sobald der Entschluss, der Antrieb ganz ausgebildet ist, müssen 
na die Muskeln folgen und sind unserem „Willen'' entzogen. Sie führen 
iun einen vorattsbestimmten Grad der Bewegung aus , der während des 
ßtes nicht mehr verstärkt werden kann. Jeder Entomolog und jede 
mme weiss, wie oft man fruchtlos nach einem Insecte hascht, das wir, 
3t ehe unsere Bewegung begann, schon weiter springen oder wegfliegen 
hen, und dem wir mit den Augen, nicht mehr aber mit den bereits oe- 
mmten Armmuskeln folgen konnten. 

Die Kraft und die Schnelligkeit der auszuführenden Bewegung be- 
iht also bereits in unserer Vorstellung, das Gefühl der äusseren Haut 
B. die Verschiebung derselben, beim Sprung der Druck auf die Fuss- 
hlen, belehrt uns nebst den Sinnesorganen überihr wirkliches Zustande- 
»mmen. Indem wir die Zeitdauer in unserer Vorstellung mit der Zeit 
rgleichen, welche die wirklich ausgeführte Bewegung erfordert, ge- 
agen wir zu dem Begriff, und nach mehreren derartigen Versuchen 
gar zu der Schätzung gewisser Hindernisse , die unserer freien Bewe- 
mg entgegentreten. Auf diese Weise erklärt sich der scharfsinnigste 
ersuch, den Weber gemacht hat, um die Existenz eines Muskelgefühls 
. beweisen. Weber hat nämlich gefunden, dass wenn Gewichte nur 
irch Druck auf die Hautnerven wirken , man höchstens ein Verhältniss 
»n 29 zu 30 unterscheiden kann. Er wollte nun untersuchen , ob das 
genannte Muskelgefühl auch fähig sei , Gewichte zu unterscheiden, 
enn man den Druck auf die Haut eliminirt habe. Um letzteres zu be- 
Irken, Hess er mit der Hand die vereinigten Zipfel eines zusammenge- 
hlagenen Tuches , welches ein Gewicht enthielt , fassen , so dass das 
ach keinen Druck auf die Hand übte , sondern nur durch Reibuna fest- 
ihalten wurde, und zwar viel fester, als nöthig war, um dasselbe zu 
iben. Auf diese Weise kann man nicht einmal aus dem Drucke, den 
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die Hand ausüben muss, damit das Tuch nicht herausgleite, einen SchlusB 
auf die Grösse des Gewichtes machen. Das Tuch wurde nun in die 
Höhe gehoben , und unmittelbar darauf ein anderes mit einem anderen - 
Gewichte ebenso gehoben. Von 10 Personen waren nur zwei , die das 
schwerere Gewicht nicht erkannten. Zwei Gewichte, die man auf diese 
Art unterscheiden kann, verhalten sich wie 39 zu 40. Die Schätzung ist 
also hier viel feiner , als bei blossem Drucke. Jeder der auf sich acht zu 
geben gewohnt ist, wird aber erkennen, dass er bei diesem Versuche 
wr aller Bewegung sich genau heumsst ist, wie hoch er die Hand heben 
wird und welchen Grad von Kraft er den Muskeln zuströmen lassen wfll. 
Daraus dass uns das Hautgeitlhl belehrt, dass die mit bestimmter Grösse 
und gleicher Schnelligkeit auszufiihrende Bewegung das eine Mal rascher, 
das andere Mal langsamer wirklich zu Stande gekommen ist, schliessen 
wir das erste Mal auf ein geringeres, das zweite Mal auf ein grösseres 
Hinderniss. 

Dass bei Rheumatismus und anderen Krankheiten Schmerzen in den 
Muskeln vorkommen, ist oft behauptet worden, aber viele Forscher haben 
hervorgehoben, dass der Sitz dieser Empfmdungen noch keineswegs be- 
stimmt sei, und dass es viel wahrscheinlicher sei . dass sie in den mit 
Nerven versehenen zellengewebigen Umhüllungen aer Muskeln ihren Siti 
haben, die auch im normalen Zustande schwach empfindlich sind, oder in 
den neben den Muskeln vorbeilaufenden irritirten Hautnervenstämmen. 

Man hat auch in der Haut selbst die Ursache dieser Gefühle gesucht. Ich 
habe mich heim Torticollis überzeugt, dass man die Haut über dem Mugkel 
verschieben kann, ohne jene eigenthümliche schwach schmerzende Empfindung 
EU erzeugen, die dann sogleich hervortritt, wenn man während der VerBchiebiiiig 
der Haut den Kopf bewegt. 

Aber auch in unwillkürlichen Muskeln der Eingeweide soll man in 
manchen Zuständen krankhafte Bewegungen fühlen , während hier ein 
Druck auf benachbarte sensible Nervenstämmchen nicht anzunehmen 
ist. Die hier angeführten Erscheinungen sind sehr complicirter Art. So 
wird behauptet , man fühle vor dem Erbrechen die Massenbewegungen 
als Ekelgefühl. Was man hier empfindet, sind die Wirkungen der 
Bauchmuskelcontractionen auf die Haut und das unwillkürliche Aufstei- 
gen und Schliessen des Larynx in Folge der Bewegungen des Schlundes. 
Später werden diese Gefühle noch vermehrt durch bis m die Geschmacks- 
region vorläufig hinaufgelangte schmeckbare Stoffe. Alle diese Verhält- 
nisse lassen sich willkürlich herbeiführen , und so kann man sich stets 
ein vollkommenes Ekelgefühl verschaffen , obgleich die Bewegungen des 
Magens dem Willen nicht unterworfen sind. Bas eigenthümliche Gefühl 
beim Durchfall gehört ebensowenig hierher, denn es stimmt mit der Em- 
pfindung der Borborygmen überein, oder ist mit ihm identisch und rührt 
von der Friction auf der durch Hyperämie empfindlicher gewordenen 
Darmschleimhaut her. Dass der Hunger nicht das Gefühl derContraction 
des Magens sei . wie man unbegreiflicher Weise noch in neuester Zeit 
vermutnet hat, ist am geeigneten Orte zu zeigen. 

Man hat auch behauptet, es sei das Muskelgefühl, durch welches 
wir uns im Stehen und bei verschiedenen Bewegungen im Gleichgewicht 
halten und welches über die zweckmässige Ausfünrung unserer Bewe- 
gungen wache. Aber es ist eine leicht und oft zu beooachtende That- 
sache, dass Kranke, welche durch Druck auf die hinteren Nervenwurzeln 
oder durch Degeneration derselben an vollkommener oder theilweiser 
Anästhesie der Haut leiden , die Füsse zwar noch willkürlich bewegen 
können, aber von der wirklichen Ausführung, dem Maasse und der 
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^ekmässi^keit ihrer Bewegungen durch das OefÜhl auf keine Weise 
hr benachrichtigt werden , so dass sie dieselben durch das Oesicht be- 
Tschen müssen. Sie können daher am Ta^e mit offenen Augen gehen, 
ü sie die Füsse betrachten , sie fallen aber im Dunkein , wenn ihre 
gen verbunden werden oder wenn ihre Aufmerksamkeit abgezogen 
•d. Ich sah einen solchen Kranken mit theilweiser Anästhesie der 
Bse, der, wenn er im GTehen sich unterhielt, seinen Stock nicht auf den 
len , sondern auf den Fussrücken setzte , um ihn als Sonde Hir die Be- 
dungen des Fusses zu gebrauchen. 

Analoge Unzweckmässigkeiten in der Bewegung sahen wir nach 
rchschneidung der hinteren Nervenwurzeln am Kückenmark. 

Wenn nach Erkrankung der hinteren Nervenwurzeln oder der 
nalgan^lien alles, was man Muskelgefühl nennt, gleichzeitig mit dem 
jtgefühl schwindet, so bleibt, wenn man eine Art der Sensioilität der 
skeln noch behaupten wollte, nichts übrig, als die dieselbe vermitteln- 
i Nerven aus den ninteren Wurzeln entspnn^en zu lassen. (Im Gegen- 
5 zu der von einigen Theoretikern vertheidieten Ansicht). Nun habe 
aber gezeigt, dass von den hinteren Wurzein durchaus keine Nerven 
las Innere der Muskeln eingehen. Denn hat man das Rückenmark 
l die Nervenwurzelanf änge bei einem Thiere in der Lendenanschwel- 
g zerstört, so dass nur die motorischen, nicht die sensibeln Nerven ent- 
in (siehe oben ^vegetative Verhältnisse^ pag. 118), so trifft man in 
in Muskeln der ninteren Extremität ausschliesslich entartete , oft ganz 
chwundene Nervenfasern. Ein eigenes Muskelgefühl kann also nicht 
r behauptet werden, 

DasGeßihl derLocalität hängt durchaus nicht von den peripherischen 
Ten, sondern allein von den Central theilen ab , es muss aber hier be- 
)chen werden wegen seiner Beziehungen zu den Functionen der Ge- 
isnerven. Ein gereizter Gefühlsnerv wird uns über den Ort der em- 
dungserregenden Ursache an und fiir sich gar keine Auskunft geben, 
gibt uns zunächst nur eine Empfindung , diese wird aber auf unser 
7U8stsein einen anderen Eindruck machen, wenn sie von einem Nerven 
Zehen , als wenn sie von einem Nerven der Finger kommt und alle 
en der Affectionen dieser verschiedenen Nerven, seien sie heftig oder 
veach , angenehm oder unangenehm , werden immer den hier anbe- 
teten und nicht weiter zu definirenden Grundcharacter ihrer Verschie- 
heit bewahren. So weit ist die Sache positiv und unzweifelhaft, 
ler ist auch , dass der in der ersten Entwicklung etwas vorgerückte 
isch durch diesen Grundcharacter der Empfindung in der Reeel 
tig auf den Ort ihrer Entstehung zu schliessen im Stande ist. Wie 
p durch jene Eigenthümlichkeit des Geftihles dieser Schluss vermittelt 
1, ist unbekannt und wir bauen uns über diese Kluft am natürlichsten 
! Brücke durch folgende Hypothese. 

Das Kind bemerkt, nicht durch die Empfindung selbst, sondern durch 
e anderen Sinne, aass Gefühle von einem bestimmten Character stets 

der.Einwirkung (oder Berührung) fremder Gegenstände an einem be- 
traten Orte seines ihm als Object erscheinenden Körpers begleitet sind, 
gleichem' Character des Gefühls sind die fremden Gegenstände wech- 
d, der Ort der Berührung aber derselbe, und so associirt sich nach und 
1 zu einem auf diese Weise characterisirten Gefühle die Vorstellung des 
js eanz ebenso, wie die Vorstellung eines Hundes mit derLautempfin- 
g des Bellens. Je jünger der Mensch ist, je impressionabler sein Ge- 
5 um so inniger und unzertrennlicher verbinden sich die einmal an- 
jgten Associationen, und die Eindrücke der Kindheit sind so mächtig. 



160 GefCUa der LooftUtKt. 

dass die Wahrnehmungen der Sinne , die jene Associationen schufeD, 
später selbst nur mit Misstrauen aufgenommen werden , wenn sie ihnen 
emmal widersprechen. 

Da aber die äusseren Eindrücke natürlich fast nur auf die Haut oder 
die Endverbreitung der Nerven wirken , so werden wir alle Empfindun- 

fen auf bestimmte Stellen der Peripherie unseres Körpers beziehen. 
Venn nun ein sensibler Nerv später einmal zufällig höher oben an sei- 
nem Stamme oder an seiner Wurzel angeregt wird, so werden wir, da der 
Eindruck auf dieCentra seinen localen Character behält, mit dergrössten 
Bestimmtheit den Sitz der Empfindung in der Körpßrperipherie suchen. 
Druck auf einen der Armnerven in der Gegend des Ellenbogens oder 
am Oberarm, wird zwar durch die empfindenden Nerven der Haut^ 
des Unterhautzellgewebes und vielleicht auch der Nervenscheiden an 
seiner richtigen Stelle empfunden, dies erscheint aber unwesentlich gegsn^ 
das Gefühl , welches wir in allen peripherischen Theilen zu haben glau- 
ben , in denen sich der Nerv verbreitet . z. B. im kleinen Finger unü der 
inneren Seite der Hand bei Druck aur den N. ulnaris. So erklärt sich 
auch das Gefühl des Ein^eschlafenseins im Fusse bei Druck auf doi 
Nervenstamm am Schenkel. 

In diesen Versuchen wirkt ein äusserer Druck, dessen gesonderte 
Wahrnehmung uns noch auf die richtige Spur der schmerzenden Ursache 
führen kann. Wo aber Krankheiten im Inneren des Nervenstam'mee 
selbst bestehen , die nur dessen feinste Elemente comprimiren , hat oft 
weder der Kranke noch der Arzt die geringste Idee vom wahren Sit» 
des Leidens, alle Schmerzen sind excentrisch und es ist sehr vnchtig, bei 
schmerzhaften Leiden sich stets dieser Quelle des Irrthums bewusst 
zu sein. 

Es ist vorgekommen, dass ein Kranker so starke fast anhaltende Sc1lIne^ 
zen im Fnsse hatte, dass er zuletzt nar in der Amputation des Oberschenkels 
sein Heil zu finden glanbte, welche auch ausgeführt wurde. Aber die Schmer- 
zen bestanden bald wie zuvor, so dass man den Stumpf noch einmal höher ab- 
setzte, später den Hüftnerven durchschnitt und endlich, als dies alles umsonst 
war, das Hüftgelenk exarticulirte. So hartnäckig heuchelte der central gelegene 
Schmerz ein excentrisches Leiden. (Vergl. Mat/o specielle Pathologie 1838 p. 110.) 
Vergl. zwei ähnliche Missgriffe bei Brodie^ örtliche Nervenleiden. Marburg 1838 p. 60, 

Die verschiedenen Primitivfaserbündel , welche von der Haut zum 
Nervenstamme treten, vermischen sich nicht sogleich mit seinen übrigen 
Elementen, sondern bleiben noch eine grössere oder eine geringere 
Strecke weit gesondert, und scheinen hier gewöhnlich so zu liegen , däss 
sie, je höher sie eintreten, um so weiter nach Aussen sich oennden. 
Wirkt nun ein Druck auf den Nerven , so werden die äusseren Bündel 
etwas früher afficirt als die inneren. Der Schmerz scheint daher in den 
Verbreitungsgebieten der Hautäste von oben nach unten zu schiessen, 
und da diese Verbreitunesge biete dem Laufe des Nerven entsprechen, 
so ist die Schilderung vieler Kranken auch so gedeutet worden , dass der 
Schmerz oft dem Nervenstamme selbst entlang bis in dessen letzte Enden 
schiesse. Bei Nerven, die nur an einzelnen Stellen empfindliche Aeste 
abgeben, scheint darum der Schmerz auch von einem dieser Punkte zum 
anderen zu simngen. Man sieht, dass hier kein eigentlicher Widerspruch 

fegen die ooen erörterte Auffassung stattfindet. Möglicherweise findet 
ei einzelnen Nerven eine andere Anordnung statt, so dass der Schmen 
von der Peripherie nach dem Centrum schiesst. Vergleiche dagegen 
Hen/e, rationelle Pathologie H. Abth. IL pag. 143. liüian in Henk f 
Pfeuffer erste Serie VL pag. 24. 
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War der Druck auf einen Nervenstamm hinreichend stark, so wird 
'ährend seiner Dauer das Gefühl in den peripherischen Organen abge- 
umpft sein. Wenn man nun die Compression schnell aufhebt, so wird 
ie Veränderung in der entgegengesetzten Richtung zwar im ganzen 
urchmesser des Stammes nur successiv und aümäMich vor sich gehen, 
ide einzelne Primitivfaser für sich wird aber, bei ihrer geringen Di- 
lension ^ sehr rasch in ihren ft'üheren normalen Zustand zurückgeführt. 
ITir fühlen darum, wie es scheint, die Gebiete der einzelnen Fasern in 
jhnellerer oder langsamerer Folge hinter einander gleichsam aufblitzen. 
ies erklärt dieHau^efühle nach dem y,Einschlafen^ der Glieder. Sobald 
är Druck aufgehoben ist z. B. nach dem Aufstehen, wenn der Ischiadicns 
äim Sitzen gedrückt war, fühlen wir das bekannte y^Ameisenkriechen^ in 
3n Füssen. Eine genaue Beobachtung hat mich belehrt, dass, wenig- 
ens bei mir, jeder einzelne Punkt der Haut an den Fingern nur ein Mal 
)js Prickeln empfindet. Es versteht sich von selbst, dass bei schwäche- 
im Druck auch dieselben Gefühle beim Anfang des „Einschlafens^ auf- 
eten können ^ und dass sie bei unvollkommenem Einschlafen die vor- 
srrschende Erscheinung ausmachen. Jede Berührung vermehrt die 
nckelnde Empfindung und kann sie wieder hervorrufen , wo sie schon 
3i zunehmendem Druck aufgehört hat. Vergl. Weber 1. c. pag. 503. Ich 
teile Wßfeer's Vermuthung , dass dies daher kommt, dass die durch Be- 
Lhrung entstehende Bewegung dazu beitragen kann, gedrückt gewesene 
äden wieder mehr zu befreien. Aber auch nach dem Aufhören des 
ruckes wird das noch bestehende Prickeln durch Berührung der Haut 
3rmehrt, wahrscheinlich weil das Gefühl des Wiederöffhens der Ner- 
3n um so lebhafter wird, wenn diese, sobald die peripherische Empfind- 
ßhkeit wieder beginnt, auch eine objective peripherische Erregune vor- 
Qden. Darum wird es uns schmerzhaft, mit einem aus dem Einge- 
ihlafensein erwachenden Fuss aufzutreten. Ob die Bewegung aber auch 
idurch das Gefühl lebhafter macht , dass sie das Erwachen jeder eizel- 
3n Nervenfaser beschleunigt, ist noch nicht untersucht. 

Man hat die in diesem Abschnitt behandelten Erscheinungen auch 
urch die Phrase ausgedrückt, dass jede sensible Nervenfaser ^ihre Er- 
igungen an die Peripherie des Köi^pers versetze. Ein Begriff wird hier- 
arch nicht gegeben, und noch weniger sagt man hier über eine Eigen- 
lümlichkeit in der Nervenfaser (i'esp. in den Centren) etwas bestimmtes 
as. Dass von keiner derartigen Thätigkeit der Nervenfaser die Rede 
nn kann, wie einige Schriftsteller annehmen, geht daraus hervor, dass 
ie Thätigkeit auf das Gebiet der Faser selbst, wenn auch auf das am 
leisten peripherische, beschränkt bleiben müsste. Wenn wir nun bei 
.ffectionen der Hautnerven, der Natur der Sache nach den Eingriff auf 
er Haut vermuthen, so setzt Druck auf den N . opticus das entstehende 
ichtbild dahin, wo wir gewöhnlich Gesichtseindrücke wahrnehmen, 
ämlich in eine Ebene vor dem Körper und ausserhalb desselben, lieber 
ie Gränzen der Retina nach aussen kann doch aber der Opticus nicht 
iätig sein. 

Integritätsgefühle der Ämputirten. Wird unsere Haut nicht durch 
inen fremden Körper erregt , so haben wir gewöhnlich gar kein Be- 
'usstsein über die Existenz und die Gränzen unserer Glieder, nur innere 
Irregungen der Nerven oder der Centren kann dann dasselbe erwecken, 
^nser Ich setzt sich also, in jedem Momente anders, aus gerade so vielen 
unkten zusammen, wie subjectiv oder objectiv angeregt sind. 

Ist ein Glied amputirt worden, so wird es uns demnach im unerregten 
iustande nicht mangeln, werden aber die Nerven im Stumpfe auf irgend 

Schiff, Physiologie. H 
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eine Weise gereizt, so verbindet sich mit dem entstehenden GtefÜhle 
dauernd die Ortsvorstellung, die sich ihm einmal in der Mhesten Jugend 
associirt hat. Ein am Oberarm Amputirter wird demnach bei theilweiser 
Reizung der Narbe Gefühle in der nicht mehr vorhandenen Hand, in den 
Fingern selbst wider sein besseres Wissen zu haben glauben. Jede Bewe- 
gung, welche die der Narbe angewachsenen Nervenstämnie verschiebt^ 
ruft in ihm das Bewusstsein von Gliedern hervor, die er längst nidit 
mehr besitzt. Ein im zweiten Jahre am Schenkel Amputirter kann sidi 
bis zu seinem Lebensende zeitweise über Schmerz in den Zehen be- 
klagen. Er kann, wenn er seine Stelzen im Sitzen abgelegt hat, in an- 
dern Fällen so sehr vergessen, wie ihn seine subjectiven Vorstellungen 
betrügen , dass er schnell auispringen will und feilt. Dieses Auftretea 
der Integritätsgefühle wird von allen Amputirten angegeben , die sich ge- 
hörig mittheilen können. Vergl. Valentins grössere Physiol. II. B. p. 713. 

Die hier gegebene Auffassung müsste fallen , wenn es sicher wäre, 
dass die Integritätsgefühle wirklich auch bei solchen vorkommen, die 
■verstümmelt geboren sind. Dies ist nach zwei nicht gerade überzeugen- 
den Angaben behauptet worden, während andere Ermhrungen dem be- 
stimmt entgegen stehen. Würde sich aber die Sache dennoch oewähren *), 
so wären wir zu der unerklärlichen Annahme genöthigt, jeder Hlhlende 
Theil des Centralorgans habe eine y,angehorene Idee" von der ihm ent- 
sprechenden Körperprovinz. Vorläufig muss die Physiologie die ange- 
borenen Ideen ganz verwerfen. 

Aus dem Vorgetragenen geht von selbst hervor, wie ein sensibler 
JNerv durch dieselbe krankhafte Ursache, welche das ODJective Gefühl aa 
gewissen Theilen ganz aufhebt, die Empfindung von scheinbar sponta- 
nen mehr oder weniger dauernden Schmerzen in diesen gefühllosen Thei- 
len erwecken kann. Es ist dies die sogen. Änaesthesia dolorosa, Sie be^ 
gleitet z. B. in der Regel den Brand und die Schrumpfung durch Gan- 
graena senilis. 

Die Verschiedenheit des Ortsgefühles in der Haut scheint mit den so 
eben abgehandelten Verhältnissen in naher Verbindung zu stehen, ihre 
nähere Besprechung gehört aber der Physiologie der Sinnesorgane. 
Darum folgen hier nur einige Andeutungen. Je mannigfaltiger die Be- 
rührungen sind, die wir absichtlich zwischen äusseren Gegenständen 
und gewissen Stellen unserer Haut hervorzurufen pflegen, ein um so 
klareres und detaillirteres Bild dieser Hautstellen besteht in unserer Vor- 
stellung und um so mehr haben wir Gelegenheit uns darin zu üben, die 
Vervschiedenheiten der Empfindung, welche die Berührung mehrerer 
nahe gelegener Punkte dieser Stellen begleiten, richtig zu unterscheiden 
und auf diiferente Localitäten zu beziehen. Von den in dieser Hinsicht 
weniger geübten Körpertheilen haben wir aber nur eine diffusere nicht 
detaiBirte Vorstellung. Die Erregung einzelner sensibler Pimkte der- 
selben wird von uns weniger bestimmt localisirt, und nur ungefähr in 
diese oder jene Gegend der nur im Allgemeinen bekannten Provinz ver- 
setzt. Hiermit im Zusammenhang stehen wahrscheinlich zwei Beobach- 
tungsreihen. 

a) Die erste umfasst die merkwürdigen und bekannten Erfahrungen 
von E. H. Weber , die von Valentin im Detail bestätigt , von vielen For^ 
schem seitdem mehr oder weniger vollständig wiederholt sind. Zwei 



1) Vergl. Valentin 1. c. pag. 716. 
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pitzen eines Girkels müssen , auf verschiedene Hautstellen aufgesetzt,. 

ihr verschieden weit von einander entfernt werden, wenn sie noen deut- 

h als zwei empfunden werden sollen. 



Am meisten im Tasten geübt ist bei allen Menschen die Zungen- 
»itze, welche dazu benützt wird, die sehr kleinen Partikelchen der iNah- 
ing, die zwischen den Zähnen stecken bleiben, zu entfernen. Sie 
jwöhnt sich daher bald, die engen Zwischenräume zu fühlen, und kleine 
örper^ die selbst unsere Finger nur selten aflficiren, herauszufinden. 
wei Cirkelspitzen 0,4 pariser Linien von einander entfernt, werden von 
r noch getrennt empfunden, die Spitze des Zeigefingers bedarf dazu we- 
gstens einer um ein Viertheil grösseren Entfernung , die grosse Zehe 
•aucht eine um das sechs- bis siebenfache und die Kückenhaut eine um 
US ftinfzigfache vergrösserte Distanz, wenn nicht !swei aufgesetzte Spitzen 
ir als eine einzige empfunden werden sollen. Die Theorie dieser sonder- 
iren Erscheinung ist nocji ganz unklar, wenn auch im Allgemeinen 
»sere obigen Erörterungen einen Anhaltspunct für dieselbe gewähren. 

Lotze soll schon die Sache in seiner medicinischen Physiologie von 
nem ähnlichen Standpunkte aus aufgefasst haben, man vergleiche über 
s Nähere der hier zu besiegenden theoretischen Schwierigkeiten die 
honen Arbeiten von Meissner (Anatomie und Physiologie der Haut 
;g. 39; und Czermak Moleschotts Untersuchungen Bd. 1. pag. 183). 
e älteren anatomischen Hypothesen, wonach an den verschiedenen 
lutstellen die Verbreitungsgebiete der einzelnen sensibeln Primitiv- 
jem verschieden gross sein sollen, und je zwei Eindrücke, die nicht 
^nigstens ein solches Verbreitungsgebiet zwischen sich fersen, nicht 
sondert werden, sind aus verschiedenen Gründen nicht haltbar. Unter 
ideren auch deshalb nicht, weil Uebung die Fusszehe in der angege- 
nen Beziehung so empfindlich machen kann , wie die Finger und weil 
istände der Centralorgane , welche die Empfindlichkeit abstumpfen, 
erall zur Sonderung des Eindruckes eine grössere Distanz nothig ma- 
en. Die anatomische Theorie, welche prädisponirte Empfindungs- 
äise von bestimmter Grösse voraussetzt, vermag diese und andere Ver- 
Itnisse kaum oder nur mit Hülfe neuer höchst gezwungener Hypothesen 
erklären. Das Nähere gehört nicht hierher. 

b) Wenn wir einem Menschen die Aueen zuhalten und ihn mit einer 
idel an einer wenig zum Tasten gebraucnten Stelle stechen, so wird er 
nn, wenn auch das Nachgefühl noch fortdauert , fast nie den getroff'e- 
a Ort richtig angeben können , gewöhnlich zeigt er um eine , oft be- 
ll tende, Strecke zu hoch oder zu tief. Die Grösse des Irrthums ist be- 
-chtlicher in der Längendimension der Glieder als der Quere nach 
olkmann). Es concentrirt sich also das Gefühl nicht auf einen Punct 
r Haut, sondern auf eine mehr oder weniger grosse Provinz derselben, 
her erklärt es sich, dass wir beim Jucken auf der Haut oft lange um- 
ist und stets vermeintlich an der rechten Stelle herumtappen , bis wir 
dlich den Punct finden , wo etwa das Haar einer Raupe sich eingesto- 
en hat. Aus dieser Bemerkung können manche praktisch wichtige 
Igeln abgeleitet werden. 

Verschiedene Empfindlichkeit im Verlaufe derselben Nervenfaser. Wir 
nnen mit Bestimmtheit nur sehr grosse Differenzen der Empfindlich- 
it dadurch erkennen, dass bei nahezu gleicher Reizung ein Theil con- 
,nt viel geringere Reflexbewegungen hervorruft als em anderer. Da- 
i ist aber noch folgender Umstand in Betracht zu ziehen : Weber hat 
zeigt, dass derselbe Grad von Schmerz, den wir an einer beschränkten 
3lle noch ruhig ertragen können , unausstehlich wird , wenn er sich, 

11» 
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ohne stärker zu werden, nur über eine grössere Strecke des Körpers aus- 
breitet. Es ist kein Grund zu zweifeln , dass was für die Hautnerven ia 
dieser Beziehung gilt, auch aui* die andern sensibeln Nerven Anwendung 
finde. Es wird daher ein dickerer Nervenast bei gleich grosser Empföng- 
Uchkeit seiner Fasern für die Erregung und bei gleicher Keizung grössere 
Schmerzenszeichen (Reflexbewegung) hervorrufen, als ein dünnerer. 
"Wir können daher nicht Nerven von zu ungleicher Dicke auf ihre Ent 
pfindlichkeit mit einander vergleichen. 

Der Widerstand, der die äussere Hülle der Nervenbündel und Stränge 
unsern Reizmitteln entgegensetzt, ist je nach der Dichtigkeit dieser 
Hülle verschieden, so dass auch sie die Ursache sein kann, warum gleich 
erregbare Nerven die Reize verschieden beantworten. Wir dürfen daher 
nur mit Vorsicht Nerven strecken mit einander vergleichen, bei denen die 
Hülle sehr verschieden ist. 

Trotz dieser Schwierigkeiten hat sich eine hierher gehörige That- 
sache als sicher herausgestellt. Die Aeste der Oefühlsnerven^ tcelche sich im 
UfUerhautzellgewehe zu der Haut begeben, und ihre Endverbreitungen räid 
merklich erregbarer als die Nervenstämme, 

Volkmann hat zuerst bei Fröschen gefanden, dass man von diesen Aestcheiii 
welche hier am Rumpfe sehr leicht frei zu präpariren sind, und von der Haat 
selbst, viel leichter Reflexbewegungen anregen kann, als von den NervenstAmmen. 
Dies ist seitdem vielfach bestätigt worden. Aber auch 8chmerzenszeicben find 
beim lebenden Thierc durch Reizung der genannten Theile viel leichter und Tiel 
nachhaltiger zu erlangen, als durch Reizung der Stämme. Dies Ergebnigs ist 
hier mm um so augenfälliger, weil die oben angeführten Clauseln bei der 
Vergleichung verschiedener Nervenstrecken hier alle zum Nachtheil der Haut- 
nerven ausfallen müssten, und dennoch zeigen sie sich empfindlicher gegen me- 
chanische, chemische und massige galvanische Reize. Die Hautnerven Bind 
dünner und enthalten weniger Primitivfasem als die Stämme am Rumpfe, ibfe 
Umhüllung in dem Unterhautzellgewebe ist nicht merklich von der der Stftmaie 
verschieden, aber im Inneren der Haut ist sie dicker. Die Untersuchung kann 
übrigens mit Erfolg nur am Rumpfe geschehen, wo die einzelnen Stämme ein 
relativ kleines Verbreitungsgebiet haben. Der Iscbiadicus^ der Cruralis der 
Säugethiere , der Brachialis der Frösche , die so sehr dick sind und welche die 
Gefühlsnerven einer ganzen Extremität umfassen, schmerzen bei Durchschneidung 
natürlich viel mehr als ein Hautnei-v, der nur eine kleine Strecke der Bedeckung 
versorgt. Aus diesem Grunde ist uns auch bekanntlich ein Stoss auf den M 
ulnaris so viel schmerzhafter, als ein gleicher Stoss auf der Hand oder tm 
Finger. Denken wir uns aber das ganfne Uaiitgebiet des Ulnaris von einem glei- 
chen Stosse betroffen, so würde dies noch eine unbeschreiblich heftigere Em- 
pfindung erregen. * 

Die Verdünnung der Hüllen und die meist fächerförmige flache Aus- 
breitung der Nervenwurzeln zwischen Ganglien und Rückenmark macht 
die Primitivfasern hier den angewendeten Keizen viel zugänglichei*^ als im 
Stamme und kann sie daher hier viel erregbarer erscheinen lassen, ohne 
dass sie es wirklich zu sein brauchen. In der That nehmen bei Reizun- 
gen der Wurzeln die Reflexbewegungen zu, je mehr man sich dem Marke 
nähert, d. h. ie dünner die Hüllen werden und je mehr die Nerven bei 
gleichbleibender Zahl der Primitivröhren sich in einzelne kleine Fascikel 
spalten, die jede einzelne Röhre dem Drucke der Pincette, oder dem gal- 
vanischen Strome mehr aussetzen. So kommt es , dass ^anz nahe dem 
Rückenmark die Nerven wurzeln (bei Säugethieren, nicht so bei Frö- 
schen) noch erregbarer erscheinen als in der Haut. 

Wenn die Spinalganglien weniger erregbar scheinen, als die ihnen ent- 
sprechenden Nervenwurzeln, so darf auch davon der Grund nicht in einer wirk- 
lich geringeren Empfindlichkeit derselben gesucht werden, wie dies neuerdivgi 
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»chehen ist. Mechanische Beize begegnen am Ganglion znnftchst einer stärke- 
n Hülle, ist aber der Widerstand der letzteren besiegt, so trifft der Beis in 
nen die empfindlichen Elemente auf einem bedeatend grösseren Raum yertheilt, 
s in den Wurzeln, und zwischen die Ganglienkugeln und die weichen grauen 
iheidenfortsätze wie in einen Brei eingebettet, der seine Wirkung schwächen 
uss. Galvanische Beize lassen sich für Wurzeln und Ganglien, wegen des viel 
-össeren Querschnittes der letzteren durchaus nicht auf vergleichbare Weise 
iwenden. Unter diesen Verhältnissen muss man sich wundem, dass sich die 
anglien der Spinalnerven, des Vagus, des Trigeminus gegen Beize noch so 
isserst empfindlich erweisen. Die vor Kurzem aufgestellte Behauptung, dass 
le oder viele Ganglien ftsthesodisch seien, dass sie nicht empfänden, habe ich 
ireits in MolMchotVs Untersuchungen Bd. II. pag. 56 widerlegt, und sie 
heint jetzt von ihrem Urheber selbst zurückgezogen zu sein. 

Einzelne Nerven bieten nun noch besondere hier zu betrachtende 
erhältnisse. Nämlich die Aeste, welche vom Rückenmark zu den 
anglien des sogen. Sympathicus gehen, zeigen sich, wie oft bemerkt 
orden, gegen Quetschung bei weitem empfindlicher, als die Gesammt- 
iit ihrer peripherischen Fortsetzungen , die aus dem Ganglion heraus- 
eten. Hiergegen Hesse sich einwenden , dass vielleicht nicht alle ein- 
etenden Fasern wieder herauskommen, sondern einige im Ganglion 
ilbst enden könnten , dies widerspricht aber den Daten der mikroscopi- 
ihen Anatomie, da, so viel bis jetzt bekannt, allen eintretenden Nerven 
istretende entsprechen lässt, welche physiologisch als ihre Fortsetzun- 
jn und Auslätufer zu betrachten sind. Ein zweiter Einwurf, dass die 
angliennerven von vielen im Ganglion hinzukommenden , unempündli- 
len Elementen begleitet werclen , die sie vielleicht wie eine schützende 
ülle umgeben , muss zurückgewiesen werden , weil dies die bei t-oW- 
indiget* Zerquetschung der Wurzelfäden einerseits und aller Ganglien- 
den andererseits sich darbietenden grossen Differenzen der Empfind- 
3hkeit nicht erklärt, die hier viel beträchtlicher sind, als etwa die zwi- 
;hen Wurzel und Stamm der gewöhnlichen Gefühlsnerven. 

Ich will nicht unterlassen zu bemerken, dass auch die hier hervorgehobene 
ifferenz zwischen Stämmen und Hautnerven dafür spricht, dass bei den sen- 
jeln Nerven die LeitungsfUhigkeit und die Thätigkeit der Aufnahme der Ein- 
ücke zu unterscheiden ist. Würde der Druck ats nolclier nur einfach zu den 
jntren geleitet, wie ein neuerer geistreicher Schriftsteller als unbestreitbar be- 
uptet, so müsste in den Stämmen seine Leitung auf dieselben Hindernisse 
)ssen, die hier seine Aufnahme erschweren, und wir bedürften einer ganz neuen, 
icht zu erfindenden, aber schwer durchzuführenden Hypothese, um die grössere 
npfindlichkeit der Hautnerven zu erklären. 

Hautgefühl. Es ist eine Entdeckung Webers.^ die bei der Behandlung 
5r Sinnesorgane specieller darzustellen ist , dass wir nur mit den Aus- 
weitungen der Nerven in der Haut das Gefühl der Temperatur und der 
3rtihrung eines äusseren Körpers in der bekannten Weise empfinden, 
n der bekannten Weise^ sage ich, denn in der Physiologie des Rücken- 
arks soll gelegentlich der Analgesie bewiesen werden , dass auch die 
Ämme der Nerven, unabhängig vom Schmerz, für Berührung und höhere 
emperatur überhaupt empfindlich sind. Bei Erkaltung eines Nervenstam- 
es entsteht in dessen peripherischer Ausbreitung Schmerz, der auch, 
Ibst nicht im Anfange und vorübergehend., nicht die geringste Aehnlichkeit 
it der Empfindung der Kälte hat. Es ist daher die Ansicht zu verwer- 
n, dass der hier auftretende Schmerz derselbe sei, wie der, welcher 
itsteht, wenn eine sehr gi-osse, im Nerven virtuell vereinigte Hautfläche 
ir Kälte ausgesetzt werde , weil sonst das auch noch so kurze üeber- 
uigsstadium wirklichen Kältegefühls nicht fehlen dürfte. Dennoch 
uin aus diesen Erfahrungen noch nicht bestimmt geschlossen werden, 
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dass die Enden der Hautnerven eine ganz apedßsche Empfindlichkeit fitar 
Tadt- und Temperatureindrücke besitzen, oder dass im Iniiem der Haut 
noch besondere Apparate zur Vermittlung dieser Empfindungen vorhan- 
den seien , die ganze Haut ist vielmehr dieser Apparat. Das gewöhn- 
liehe, für uns charakteristisch gewordene, Gefühl von Wärme und Kälte 
setzt sich zusammen aus der Wirkung dieser Agentien auf die Nerven- 
enden und dem ebenfalls und gleichzeitig von letzteren vermittelten 6^ 
filhl der durch die Temperatur nothwendig erfolgenden Veränderungen 
in der Haut. Wo einer dieser beiden Factoren fehlt, kann das gewöhnSche 
Gefühl nicht vorhanden sein, wir werden es durchaus nicht als eharakU- 
ristisch wieder erkennen Kälte , die auf den Stamm eines Nerven direot 
wirkt, verursacht daher im ersten Momente ein völlig unbekanntes Ge- 
fiihl und dann Schmerz. Membranen , die im Leben nie mit kalten Kör- 
pern in Berührung kommen, kennen natürlich nicht das Gefühl der Kälte, 
wenn man aber seine Aufmerksamkeit spannt, so kann man nach raschem 
Trinken von kaltem Wasser im Oesophagus und im Magen eine Em- 
pfindung durch Kälte wahrnehmen , die man sich üben kann , wiederzu- 
erkennen. 

Diese Auffassung, nach welcher eine uns durch Wiederholung be- 
kannt werdende Veränderung der Haut in ihrer Einwirkung auf die Ne^ 
venenden die Hauptrolle bei der Temperaturempfinduns spielt, wird 
unterstützt durch folgende von Weber ermittelte Thatsachen. 

a) Wenn bei auss:edehnter Narbenbildung, z. B. nach Verbrennun- 
gen die Haut in ihrer Textur verändert ist , so wird , trotz der Erhaltung 
der kleinen Hautnervenstämme , Wärme und Kälte nicht mehr gehörig 
empfunden. Die narbige Haut dehnt sich nämlich ungleich und von der 
gesunden verschieden aus , setzt der Zusammenziehung durch Kälte viel- 
leicht mehr Widerstand entgegen, und so, scheint es mir, kann das no^ 
male Gefühl nicht zu Stande kommen. 

b) Die Vertheilung des „Temperatursinns^ auf der Haut des Men- 
schen richtet sich nicht nach dem Nervenreich thum der Organe, geht 
nicht parallel dem Orts- und Druckgefühl , sondern erreicht sein Maxi- 
mum an in anderer Beziehung unempfindlicheren Hautstellen, die aber, wie 
mir scheint, vermöge grosser Geschmeidigkeit, Schlaff*heit und Runzelung 
sich eher durch Unterschiede der Wärme contrahiren und expandiren. 
Die Gesichtshaut ist nach Weber gegen Teniperatui*sch wankungen im 
Ganzen viel empfindlicher als die Hand. Im Gesichte sind am empfind- 
lichsten die Augenlider, nach ihnen kommen die Wangen, die Lippen, 
die Zungenspitze und dann erst die gespannte Haut der Nase j die weni- 
ger fein fühlt als die Fingerspitzen , wänrend diese von den Lippen noch 
überragt werden. Ich habe Personen getroffen, die mit der weichen 
runzeligen Haut am Olecranon die Temperatur eines Bades viel genauer 
als mit der Hand anzugeben vermochten , und bei mir ist die ebenfallB 
runzelige Dorsalfläche des Gelenkes zwischen Mittelhandknoohen und 
erstem Fingerglied gegen Temperaturschwankungen mindestens ebenso 
empfindlich wie die Fingerspitze. 

c) Schwerere Körper, die auf die Haut drücken, erscheinen uns käl- 
ter als leichtere von derselben Temperatur ; dies scheint daher zu rüh- 
ren , weil die Verdichtung der Haut durch Druck die Verdichtung durch 
Wärmeentziehung in ihrer Wirkung auf die Nerven unterstützt. 

Ein Wäimesinn als eigene Entelechie hat darum keine Berechtigung, 
Druck wnd Berührung wirken auf der Haut vermuthlich deshalb an- 
ders, als auf den Stämmchen der Nerven , weil einerseits durch die Be- 
deckungen die allzu grosse EmpfindUchkeit des entblössten oder unmittel- 
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ar getroffenen Nerven gemildert ist , die zu leicht mit allzu raschen fast 
ersofc windenden Abstufungen zu Schmerz führen würde (Henle). An- 
ererseits , weil , nach aller Analogie zu schliessen , die Nervenröhrchen 
i der Haut in einer aufsteigenden, auf die Oberfläcne der Haut im allge- 
leinen senkrechten Richtung gestellt sind. So sehen wir z. B. die feinen 
ervchen in den Hautwärzchen und in den Zungenpapillen in aufsteiaen- 
m Schlingen verlaufen und es kann für uns als gleichgültig betrachtet 
erden, ob sie hier die letzten Enden vorstellen. 

Ein Druck auf die Haut wird also eine mit der Axe der empfindenden 
ervenröhren immer mehr oder weniger parallele Richtung haben. Ist 
( nun auffallend, dass er aanz anders als ein Druck auf den Stamm des 
erven empfunden wird , der diese Axe stets ungefähr im rechten Win- 
3I schneidet? 

Wir brauchen also keine mikroscopischen Tastorgane an den Ner- 
3n zu suchen und es sind auch bis jetzt noch keine gefunden worden. 

Dass die Pacinischen Körperchen keine solche sind, ist jetzt mit Recht fiist 
Igemein angenommen. Die ,,Ta8tkörperchen*% welche MeM^ner entdeckte, 
id die von seinem Plagiator mit bekannter Emphase als thatsächliche Bewäh- 
Hg seiner theoretischen Ansichten in die Welt posaunt wurden , sind gewiss nicht 
me Bedeutung, aber ihre Function ist uns noch unbekannt. Zum Tasten dienen sie 
cht^ denn wir tasten mit Hautstellen, wo sich keine solche vorfinden, sie ver- 
itteln auch nicht die Empfindung äusserer Objecte, wie behauptet worden ist, 
snn dies thut überhaupt kein Nerv als solcher. Uebrigens tusten die Eich- 
imchen mit ihrer Hand und fühlen durch sie äussere Objecte, ohne Tastkörper- 
len zu besitzen. Es wäre interessant zu erfahren, ob sie bei Bcutelthieren vor- 
>mmen. 

Allerdings ist aber, wie pathologische Erfahrungen schon früher 
iwiesen haben, das Gefühl der Berührung unabhängig von der Empfin- 
jng und der Möglichkeit des Schmerzes. Die Trennung beider eenört 
)er nicht den Nerven an, sondern, wie später gezeigt werden soll, den 
entr altheilen. 

Reizung derselben Nervenfaser an verschiedenen Stellen, Man hat be- 
mptet, dass eine und dieselbe Nervenfaser im Stande sei, zwei Ein- 
•ücke, die sie an verschiedenen Stellen ihres Verlaufes oder (in der 
etina) neben einander treffen als räumlich gesondert wahrzunehmen. 
a aber, wie wir gesehen haben, die Nervenfaser selbst ear keine 
mpfindung von dem Orte hat, an dem sie gereizt wird, so wira sie auch 
vei Eindrücke , von denen sie der eine centraler der andere periphe- 
3ch triffl , nie dem Räume nach von einander trennen, das Sensorium 
ird sie an denselben Ort verlegen , und sie, wenn es ihre Qualität ge- 
attet mit einander vermischen. 

Die eben angeführte ist die Ansicht der meisten Beobachter. Die 
itgegengesetzte , die sich auf ungenaue Beurtheilung des räumlichen 
nterscheidungsvermögens der feinsten Elemente der Netzhaut des Au- 
58 stützt, (Wagner''s Handwörterbuch IL) findet sich widerlegt durch 
^ebeTy Tastsinn pag. 532, durch Valentin, Physiol. IL B. pag:. 709, MawsTy 
pinalirritation , Mainz , 1849, pag. 195, Schiff, Tübinger Archiv 1850 
ig. 311. Die sogenannte Naciiempfindung wird besser bei den Sinnes- 
'ganen besprochen. 
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n. DIE THÄTIGKEIT DEE MOTOEISCHEN NERVEN. 



Ein angeregter und erregbarer motorischer Nerv , der noch mit sei- 
nem bewegungsfähigen Muskel in normaler Verbindung steht , Tcrsefzt 
diesen in neuromuskuläre Contraction. 

Ungleiche Enegbarkeit verschiedener Nervenstrecken 

a) Am lebendigen Nerven, Ist der Reiz nur von genügender Stärke, 80 
fällt die Contraction für unsere Schätzungsmittef gleich stark aus, aa 
welcher Stelle seines Verlaufes man auch den Nerven anspreche. Sei 
es an seiner Endverbreitung im Muskel selbst, an seinem Stamme oder 
an seiner Wurzel. 

Ist der Reiz aber in hohem Grade abgeschwächt, so bemerkt man 
am Schenkelnerven unmittelbar zuvor enthaupteter Frösche, dass einige 
Stellen des Nerven schon zur Erzeugung von Zuckungen angeregt wer- 
den können, wenn andere Stellen noch gegen den Reiz nicht (sichtbar) 
reagiren und eines stärkeren bedürfen. 

Kilian hat schon vor einer Reihe von Jahren (Henles Zeitschr. Bd. VI, pg. 24) 
beohachtot, dass diejenigen Stellen des Nerven, an denen er sich theilte, oder WQ 
grössere Aeste abgingen, in dieser Beziehung bevorzugt waren. 

Budge hat einige Jahre später hierüber Versuche an Winterfröschen gemacht, 
und fand, dass man eine um so stärkere Reizung anwenden müsse, damit Zuckung 
zu Stande komme, je entfernter vom Rückenmark und je näher dem Muskel man 
den Nerven reize. Im Inneren der Muskeln selbst seien die Aeste des Ischiadi- 
CU8 am wenigsten erregbar. {Frorieps Tagesberichte 1852, pg. 329). Diese ge- 
ringere Erregbarkeit der intramuskulären Verzweigungen im Vergleich zum Ne^ 
▼enstamni hat auch neuerdings J. Rogenthal durch interessante Versuche, eben- 
falls an Winterfröschen, auf exacterem Wege bewiesen {Ittoleifchott» Untersuch, 
Bd. III. pg. 185, 1857). Vorher aber hat Pfluger an Fröschen im Winter ein 
Resultat erlangt, welches von dem Budyes wenig verschieden ist. (Medic. Cen- 
tralzeitung 1856, pg. 170). Er gibt zu, dass wenn der Reiz gegen die Wirbel- 
säule im Nerven heraufsteigt, die Zuckungen heftiger werden, scheint aber keine 
ganz rege.lmäifsige Zunahme derselben beobachtet zu haben, in dem Maasse, ab 
er vom Muskel ab sich dem Nervenursprung näherte. Wenigstens spricht er sieb 
nicht darüber aus, und begnügt sich zu sagen, die Zunahme stelle eine unbe- 
kannte Function der Nervenlänge zwischen der gereizten Stelle und dem Muskel 
dar. Haidenhein bestätigt die Angaben Pfiügers^ dessen Versuchen er beiwohnte. 

So scheint denn die Sache durch die von einander unabhängige Angabe 
einer Reihe von Forschern bewährt, aber — nur für Winterfrösche. 

Denn als Budge wenige Wochen nach seiner ersten Entdeckung zur Begftt* 
tungszeit der Frösche im Frühjahr {Frorieps Tagesberichte, April 1852) »eine 
Versuche wiederholen wollte, waren es nur Ausnahmen unter den Frösoheni 
welche es wieder gerade so zeigten. Es fand sich vielmehr jetzt (wo viel klei- 
nere Stellen des Nerven mit einander verglichen wurden) dass der Ischiadionfl 
des Frosches an vielen zerstreuten, durch minder erregbare Stellen von einander 
getreitnien Punkten, eine stärkere Erregbarkeit darbot; die am meisten crregbtie 
Stelle lag vor der lOtte des Verlaufs am Schenkel, gleich unter dem Abgang 
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es starken Nervenzweigs. Diese Stelle reagirt bei schirttchercr Anregung als 
anderen reizbareren Punkte des Nerven. 

Es ist bei solchen Vergleichungen darauf Rücksicht zu nehmen, dass sich 
ige Zeit nach dem Tode die Empfindlichkeit des Nerven für galvanische Ströme 

bereits oben bemerkt im Ganzen etwas steigert Die Empfindlichkeit der 
., Budge hervorgehobenen reizbareren Stelle steigert sich dann aber propor- 
lal. Diese letzteren Angaben Budges stimmen mit denen von Kiliany der, 
viel ich weiss, auch in der wärmeren Jahreszeit ezperimentirte , in einiger 
iehung überein. 

Wie man sieht, erfordert aber die sanze Sache noch eine zu verschiedenen 
reszeitcn und an verschiedenen Batrachieen fortgesetzte Untersuchungsreihe, zu 
ich leider noch nicht die Zeit gefunden. 

h) Am absterbenden Nerven. Wenn die Circulation längere Zeit auf- 
loben war, so zeigt sich — am frühesten bei Vögeln , später bei klei- 
i Säu^thieren , noch später bei grösseren und bei Fischen , am spä- 
jen bei Amphibien und Schildkröten — dass die mehr gegen das 
itrum hin liegenden Theile des Nerven schon absterben, während die 
mme noch reizbar sind, diese sterben früher als die feinen Verzwei- 
igen und diese viel eher als die Nervenenden in den Muskeln. Dies 
zuerst von VaUi hervorgehoben worden. 

Die Nerven der oberflächlich gelegenen Muskeln sterben früher als 
der tieferen. Hingegen zeieen die Muskelnerven des Schenkels und des 
irarms, obgleich sie den Nervenwurzeln näher liegen, als die des 
!;erschenkels und des Vorderarms, nicht immer ein früheres Erlöschen 
5r Reizbarkeit. Der Verlust der letzteren schreitet also nicht in allen 
•venverzweigungen mit gleicher Geschwindigkeit vor , sondern geht 
len längeren Bahnen entweder rascher , oder findet an irgend einer 
ipheriscnen Stelle der Muskelnerven eine Hemmung vor, die sich seiner 
•breitung eine Zeit lang entgegensetzt. 

Zweifacher Vorgang in den motorischen Nerven. 

Wie bei den sensibeln ist auch bei den motorischen Nerven zu 
ärscheiden zwischen dem Vorgang der Fortleitung des Reizes und 
ijenigen bei der Aufnahme desselben. Es wäre ein blosser Wort- 
it. wollte man eine dieser Thätigkeiten oder beide als eine nur 
ssive" Eigenschaft bezeichnen. Passivität ist nur ein relativer 
riff, und jede physiologische Thätigkeit wäre als passiv darzu- 
len, wenn man sie als nothwendige Folge einer äusseren Ursache 
•achtet. Das Wesentliche an der Sache ist, dass eine dem Muskel 
er gelegene Strecke (b) eines gereizten Nerven von der höhe- 

dem Reize ausgesetzten (a) eine andere Einwirkung aufnimmt, 

die welche der Reiz selbst auf die Strecke a unmittelbar aus* 
i , dass also durch die Eigenschaften des lebenden Nerven die me- 
Qische Reizwirkung vor der Leitung in jenes „Andere'' umgewandelt 
den muss. Diese Fähigkeit der Umwandlung hält aber nicht an 
a Stellen gleichen Schritt mit der Leitungsfähigkeit, sonst könnten 
it im Nerven erregbarere Stellen Vorhandensein, von welchen aus 

die Erregung durch solche Stellen hindurch fortpflanzt, auf welche 
Reiz, der sie erzeugte, direct nicht wirksam wäre. 

Die Fähigkeit der Aufnahme des Reizes kann auch künstlich abge- 
9vächt oder nahezu vernichtet werden, unbeschadet der Leitungsfähig- 
;. Dieses geschieht in den oben erwähnten Versuchen, bei denen 
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wir einen constanten galvanischen Strom von einer gewissen Stärke 
durch eine Steile des Nerven leiten. Ist , wie in meinem Versuche am 
Hunde, der Strom sehr kräftig, so ist während seines Durchströmens in 
seiner Nähe die Fähigkeit des Nerven auf massige Stromesschwankungen 
zu reagiren ganz verloren , während dieselbe Stromesschwankung von 
einer noch weiter vom Muskel gelegenen Stelle aus Bewegung des leti- 
teren zu Stande bringt , deren Antrieb durch die vom constanten Strom 
unempfänglich gemacnte Strecke hindurch geleitet worden sein muss. 
Ist, wie in Pflügers Versuchen, der constante Strom sehr schwach, » 
kann er unter Umständen die Empfänglichkeit des Nerven local erhönen, 
und es erhellt bei kurzer üeberlegunff^ dass wir das hier erlangte Re- 
sultat nicht mit vermehrter Leitungsfänigkeit identificiren dürfen. 

Nicht nur quantitativ kann an verschiedenen Stellen desselben Ner- 
ven die Erregbarkeit bei gleicher (oder nicht nachweisbar veränderter) 
Leitun^sf ähigkeit verschieden ausfallen, sondern auch qualitativ. Diese 
Beobachtungen sind ebenfalls nur nach dem Tode des Thieres gemacht 
worden. Die bei Besprechung der electrischen Reize erwähnte Vö- 
schiedenheit, die sich zwischen den Wurzeln und dem Stamme eines mo- 
torischen Nerven herstellt, ferner die verschiedene Empfänglichkeit der 
einzelnen Strecken des Nerven nach der Durchleitung eines constanten 
Stromes gehören hierher. In neuerer Zeit habe ich noch einige Male 
eine ähnliche DiflTerenz wahrend der Dauer des „hemmenden^ constanten 
Stromes gesehen. Ging ich , während ich beim todten Thiere eine dem 
Muskel nahe gelegene Nervenstrecke demselben absteigend aussetzte, 
mit einer schwächeren Kette immer mehr gegen das Becken herauf, so 
war in der nächsten Nachbarschaft des positiven Poles der ,.hemmendea^ 
Kette die Wirkung stets Null, dann kam eine Strecke, wo die Oeffiiunes- 
zuckung des reizenden absteigenden Stromes die vorherrschende oder 
allein vorhandene war und näher gegen das Becken (also imnaer noch 
sehr entfernt von den Nervenwurzeln) herrschte die Schliessungszuckui^ 



vor. Nach Wegnahme der constanten Kette wurde wieder alles normaL 

Die Beziehung der y, hemmenden^ ^ für die so angewendete constante Kette 
ist also nur zu rechtfertigen in Bezug auf das zu erlangende Besultat, nicht aber 
auf die Nervenleitung. 

Schwache Erregung der loskelnerven. 

Reizt man einen Ischiadicus oder den Brachialis des Frosches mit 
massig starken galvanischen Strömen eines Inductionsapparates , so be- 
wegen sich alle von ihm versorgten Muskeln rasch und senr stark. Eine 
weiter getriebene verstärkte Reizung hat dann keine Vermehrung des 
mechanischen EÖectes zur Folge. 

Schwächt man aber den Strom immer mehr ab, so sieht man zuerst, 
dass die Zusammenziehungen aller Muskeln langsamer als vorher erfol- 
gen, dass sie aber noch ihr früheres Maximum der Verkürzung erreichen. 
— Wenn ihnen nämlich Zeit gelassen wurde, den Einfluss der Ermüdung 
abzugleichen. — Vermindert man die Stromeskraft immer mehr, so 
nimmt endlich das Maass der Zusammenziehung ab, die immer langsamer 
erfolgt. 

Eine noch weiter fortgesetzte Schwächung endlich lässt die meisten 
Muskeln unbewegt und nur wenige einzelne derselben, gewöhnlich Mob- 
kein der Finger ziehen sich noch zusammen. 
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Es ist schwer su sagen, warum in diesem Falle, wo doch der ganze Nerr 
Iso alle Maskelnenren — yon dem sehr geschwächten Reize getroffen wer- 

nar so wenige Muskeln noch antworten. Man könnte die Nerven dieser , 
Lein reizbarer nennen, aber man sieht ein, dass uns hierdurch nicht im Ge- 
ten eine bestimmte Vorstellung gegeben ist. Soll man etwa yermuthen, die 
;e der Nervenstrecke, welche die Erregung zu durchlaufen hat, sei hier von 
ass, weil die hier noch in Thätigkeit tretenden Nerven von der Reizungs- 
) bis zum Muskel einen grösseren Weg als alle anderen zu durchlaufen 
a? Dem widerspricht die Erfahrung von HelmhoU*, dass die von einem 

el bei näherer und entfernterer Reizung gezeichneten Gurven fast ganz con- 
itjuid, dass sich also der Muskel bei der letzteren nicht stärker zusammen- 

fmlich gelten diese Versuche Heimholt» nur für das Maximum der von 

Nervenstelle zu erreichenden Wirkung. 

)ei Verminderung des Reizes (wenigstens des galvanischen, andere habe ich 
3ser Beziehung nicht untersucht) wird die schwache Zuckung stets zu einer 
amen. In besonderen Fällen kann man aber schwache Verkürzungen von ge- 
rn mechanischem Effect beobachten, welche noch sehr rasch vor sich gehen, 
sieht dies z. B. längere Zeit nach dem Tode, wenn die Muskeln der Luft 
setzt waren und theilweise vertrocknet sind, während der Nerv geschützt 

Oder wenn der Nerv längere Zeit frei präparirt war und im Absterben be- 
1 ist. Eine genauere Beobachtung zeigt, dass sich hier immer nur einzelne 
3I der Muskeln durch die Reizung verkürzen, während die anderen unbe- 

bleiben. Diese letzteren setzen nun der vollkommenen Verkürzung der 
reizbaren Bündel durch ihre Steifigkeit einen mechanischen Widerstand ent- 
^ der sie sehr bald aufhält. Bis zu diesem Momente aber erfolgt die Ver> 
ng ohne wesentliche Verzögerung. Vom Nerven aus kann, wie es scheint, 
'be bewirkt werden, wenn einige Primitivfasem eines Muskels noch erregbar, 
Mehrzahl aber schon abgestorben sind. In allen diesen Fällen muss man, 
3n angegebenen Effect zu erzielen, das Maximum der noch wirksamen Rei- 
anwenden. 

Schnelligkeit der Leitung in den motorischen Nerven. 

3a3 was wir hierüber wissen, ist bereits oben im allgemeinen 
e erörtert worden. Hier haben wir nur noch die Frage zu be- 
orten , ob es motorische Nerven gebe, bei denen die Fortleitung der 
^ung so sehr verzögert werde, dass man oft mehrere Secunden, 
3 zu einer halben Minute, warten müsse, ehe die durch die Rei- 
des Nerven hervorgerufene Bewegung eintrete. 

[an hat dies von den Nerven der Baucheingeweide ' behauptet , die fast 
blich durch die Bauchknoten des sogenannten Sympatbicus oder durch den 
I verlaufen. Einige Schriftsteller haben darum auch den „sympathischen*' 
n im Allgemeinen eine sehr langsame Leitung zugeschrieben. Da es sich 
im Zeiträume handelt, welche ohne besondere messende Vorrichtung durch 
imittelbare sinnliche Wahrnehmung sehr leicht zu erkennen sind und er- 
worden sein sollen, so ist es nicht schwer, diese Beobachtungen zu con- 
n. Dennoch aber ist Folgendes im Auge zu halten« 

ie Bewegungen der Muskeln, die hier in Betracht kommen, schreiten sAmmt- 
ur sehr langsam fort und erreichen nur sehr allmählich eine grössere In- 
Lt. Man darf nun die vom Muskel abhängige langsame Zunahme der 
^ung nicht mit einer Verzögerung ihres Beginnes verwechseln. Eine solche 
ichselung kommt aber sehr leicht vor aus zwei Gründen. Denn 1) sind die 
rlschläuche, um die es sich hier handelt, sehr oft vielfach ihrer Länge nach 
iden, oder wenigstens, wie der Magen, cylinderförmig in sich zurück ge- 
ot und entziehen so dem Auge des Beobachters einen sehr grossen Theil 
Ausdehnung. Bei der nur in langsam sich folgenden Wellen fortschreiten- 
•ewegnng kommt es aber, wenn man die Zeit ihres Anfangs beurtheilen 
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will, hauptsächlich darauf an, den Punkt ihres ersten AnftreteiiB im Avge n 
haben. Wir werden solcher Punkte, von denen oft eine Bewegang beginnt, eir 
nig^ bei der Besprechung der Peristaltik kennen lernen. Nun hat man sich aber 
gewöhnlich damit beg^ägt nach Reizung eines Nerven oder eines Ccntralorgans 
die Punkte der Eingeweide xu betrachten, welche sich bei geöffnetem Unterleib 
am freiesten dem Blicke darboten, nicht beaclitend, dass die hier auftretende Be- 
wegung eine vcrspAtete Fortsetzung einer schon lange vorher yon einer yersteck- 
tcn Stelle ausgegangenen Bewegungswelle sein konnte. 2) Wir wissen, da« 
man einen Muskel, bei dem man den Effect der Bewegung möglichst fk^he e^ 
kennen will, in eine massige Spannung versetzen muss. Vers&umt man diese 
Regel, so erzeugen sich in seinem Inneren Zickzackfalten, deren Ans^pichinig 
den ersten Beginn der Verkürzung in Anspruch nimmt. Dasselbe gilr fSr die 
Muskeln der Eingeweide in noch höherem Maa88e,.weil hier, bei ong^pannten 
Muskel, noch meistens Runzelungen der dünnen Muskelfcofiil entstehen, deren 
Verstreichen ernt abzuwarten ist, bis der Muskel einen nach aussen gerichteten 
mechanischen Effect, etwa eine Bewegung, eine Verkürzung oder eine Verenge- 
rung der Darmschlingc zu Wege bringt. Diese Runzeln zu yerhüten, und den 
Muskel zu spannen, vermögen wir aber mit unseni gewöhnlichen Hül&mitteb 
hier nicht. Die einzige Art der Spannung, welche wir erwarten dürfen, deren 
Zustandekommen aber in vielen Fttllen unserer WillkÜhr entzogen ist, besteht 
in einer massigen Erfüllung des Schlauches durch seinen gewöhnlichen Inhalt 
(Speisen, Chymus, Luft, Urin). Ist die Erfüllung aber nicht ganz genügend, lo 
müssen wir genau auf das erste Verschwinden der kleinen unscheinbaren Raniefai 
achten, wobei uns die Verschiebung sichtbarer Blutgefässe als Anhaltspunkt die- 
nen kann. Ist der Darm ganz auf sich selbst zusammengefallen, so wird aaeh diese 
Regel nicht zum Zwecke führen, wir können in diesem Falle bloss die bereits 
EU hohem Grade vorgeschrittene Bewegung erkennen, aus der wir für die Jetit 
vorliegende Frage natürlich keine Schlüsse ziehen können. 

Versuche, die ich mit Beachtung aller angedeuteten Yofsichtsmaass- 
regeln anstellte, haben mir oft gezeigt, dass der Beginn der Bewegung 
des Magens und der Eingeweide nach Reizung ihrer Nerven oder uirer 
CentraJtheile durchaus nicht bemerklich länger auf sich warten lässt, als 
die Bewegung der freien Scelettmuskeln unter gleichen Verhältnissen, 
dass also kein Grund vorhanden ist, hier eine Verzögerung der Nerven- 
leitung anzunehmen. Ich will nicht unterlassen, zu bemerken, dass auch 
Valentin sich durch günstige Versuche von der Kichtigkeit dieser Ansicht 
überzeugt hat. 

LUimung der bewegenden Nervec stamme. 

Ich werde hier nicht die Erscheinungen besprechen, welche am 
Muskel nach Ausschluss der Nerventhätigkeit überhaupt zur Beob- 
achtung kommen. Das Dürftige, was uns hierüber bekannt ist, findet 
sich bereits in der Lehre von der Beweg;ung. Jetzt beschäftigt uns nur 
die Unterbrechung der Verbindung der Miiskeln mit den Nervencentren, 
wie sie durch Quetschung, Druck, Durchschneidung, Entartung; eines 
Muskelnerven an seiner Wurzel oder in seinem Verlaufe zu Dtande 
kommt. Hiermit für unsern Zweck identisch ist natürlich der Zustand, 
in welchem der Nerv als solcher zwar nicht direct afficirt aber durch 
die vollständige Zerstörung seines Centraltheiles gelähmt worden ist. 
Da es mir, wie oben erwähnt, bis jetzt noch nicht gelungen ist, die 
Thätigkeit der bewegenden Centra des Muskelnei-ven ganz und gar aus- 
zuschliessen und die der ernährenden ganz oder grösstentheils zu erbalten, 
80 kann ich nur den gleichzeitigen Ausschluss beider Funktionen in Be- 
tracht ziehen. 
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a. Reizbarkeit, 

Bereits oben haben wir angeführt, dass die Reizbarkeit von Musr- 
keln , deren Nerven nicht mehr mit den Centren in Verbindung stehen, 
und die darum im Verlaufe ihres Stammes und ihrer mikroscopischen 
Boch markhalti^en Aeste im Innern des Muskels gänzlich geschwunden 
oder entartet smd , Jahre lang erhalten bleiben kann. Aber auch die 
neuromuskulären Zuckungen nach Nervenreizen bestehen fort, und wir 
leiten dieselben von den letzten marklosen Endzweigen in der Muskel- 
fiubstanz ab , die an der Entartung nicht Theil nehmen. 

Die Reizbarkeit erleidet hingegen Modificationen in Bezug auf ihre 
Stärke und in Bezug auf ihre Ausdehnung. 

In Betreff der Stärke beobachtet man wieder eine Verschiedenheit 
zwischen der ersten Zeit der Lähmung und einer späteren Periode. 

Hat man einem jungen Säuge thiere^ am besten einer jungen Katze von etwa 
B bis 6 Wochen, an einer Seite die Nervi ischiadici and crurales durchschnitten, 
ao bleiben die peripherischen Nerrenstümpfe zwar noch bis zum vierten Tage 
erregbar und ohne sichtbare YerAnderung ihrer Primitivröhren, aber -schon am 
Ende des zweiten Tages hat ihre Energie meistens abgenommen. Wenn ich aber 
10 bis 14 Stunden nach der Operation beide Füsse zuerst kürzere Zeit in lauem 
Wasser badete, in welches nur die Zehen und die Sohlen eintauchten, und dann 
die Katze oder das Kaninchen mit der einen Hand am Halse in die Höhe hob, 
bis die Hinterfüsse schlaff herabhingen und in zwei isolirte Gefässe mit Salz- 
wasser getaucht werden konnten, deren eines mit einem Pole einer galvanischen 
Batterie aus mehreren Plattenpaaren in Verbindung stand, während ich den an- 
deren Pol mit der Hand regieren konnte, so zuckten, wenn ich, nachdem ich 
mich von der ruhigen Haltung des Thieres überzeugt hatte, nun den anderen 
Pol eintauchte, die gelähmten Füsse bedeutend stärker als die der gesunden 
Seite. Dieser Versuch, den ich öfter anstellte, hat constante Resultate geliefert. 
Es durfte aber dabei nur auf die erste Zuckung Rücksicht genommen werden, 
denn nach dieser machte der nicht gelähmte Schenkel noch einige andere Bewe- 
^ngen, die von dem durch die Empfindung erzeugten Reflexe abhingen und na- 
türlich auf der anderen Seite fehlten. Ich hätte diese vermeiden können, wenn 
ich das Thier vor dem Versuche getödtet und das Rückenmark zerstört oder ab- 
getrennt hätte. Aber dies durfte ich nicht, weil die dabei stets entstehenden 
Convulsionen , so gering sie auch ausgefallen wären, immer, als auf den nicht 
gelähmten Schenkel beschränkt, die Muskeln desselben mehr als die des anderen 
ermüdet hätten, und man dann ungewiss gewesen wäre, ob nicht gemde die wäh- 
rend des Tödtens eintretende einseitige Ermüdung die geringere Reizbarkeit des 
nicht gelähmten Schenkels erst erzeugt hätte. Aus diesem Grunde durfte auch 
die Aetherbetäubung nicht angewendet werden, selbst wenn sie zur Zeit, als ich 
diese Versuche anstellte, schon in Europa bekannt gewesen wäre. Darum nehme 
und empfehle ich auch besonders Katzen zu diesen Versuchen, weil sie, wenn 
man sie sanft behandelt und ihnen keinen Schmerz verursacht, geduldiger sind, 
als alle anderen Thiere und leichter ohne vieles Widerstreben, wenn man sie am 
Halse emporhebt, die Hinterfüsse herabhängen lassen. Und es ist so viel als 
möglich jede Gegenwehr des Thieres als Fehlerquelle zu vermeiden. Die Nach- 
bewegungen, sobald einmal der einfache Schlag empfunden worden ist, sind frei- 
lich bei Katzen viel energischer als bei anderen Thieren, aber hierauf darf man 
durchaus keine Rücksicht nehmen. 

Dies ist die fehlerfreieste Methode, nach der ich diesen Versuch bei Säuge- 
ifaieren anstellen zu können glaubte, aber er gibt so nur die Wahrscheinlickkeii^ 
dass die Nervenreizbarkeit sich im gelähmten Beine erhöht habe, aber durchaas 
keine völlige Sicherheit. Es sind hier zwei Fehlerquellen nicht ausgeschlossen. 
Das herabhängende Bein könnte willkührlich etwas gestreckt werden und dadurch 
die Bewegung durch den Reiz nur kleiner scheinen. Ferner ist es klar, dass wir 
hier im ersten Momente einen Schliessungsschlag und durch das jetzt bewirkte 
Herausziehen der Füsse einen Oefihungsschlag haben. Ein reiner Oefihangsschlag 
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Yon dieser Stärke wirkt nnn allerdings im lebenden Köiper nicht. Aber die 
Oeffnimg könnte wieder zu einer versteckten Bcliliessang Anlaufl geben, welche 
die beiden Extremitüten« in verscbiedcn contrabirtem Zustand ihrer Maskehi ge- 
troffen hätte. Gesetzt, die gesunde Extremität liätte sich durch die erste Sohlici- 
sung etwas stärker contrahirt, so wäre der Querschnitt ihrer Muskeln breiter ge- 
worden. Die späteren unbemerkten Schliessungen wären dann hier in die Nerfea 
mit geringerer Dichtigkeit getroffen , als in der anderen Anfangs schwächer b^ 
wegtcn Extremität, und so wAre vielleicht der sichtbare Enderfolg gerade dar 
entgegengesetzte vom wirklichen und allein in Betracht kommenden gewesen. 

leb habe darum noch Versuche an Fröschen nach einem anderen Plane im- 
temommen. Es wurde, nachdem vor einigen Tagen der Flexas ischiadicus in 
seinem Austritt aus der Wirbelsäule auf einer Seite abgeschnitten worden, mit 
einem kräftigen scharfen Schecrcnschnitt der ganze Hintertheil des Thieres m 
Beginn des Schwanzbeines von der Wirbelsäule losgetrennt, wobei eine bemerk- 
liche Zuckung des gesunden Fusses, eine schwilcberc oder oft gar keine des ge^ 
lähmten entstand. Hiernuf wurde sogleich die Wirbelsäule und der Schädel, 
um das Thier nicht unnöthig leiden zu lassen, mit einem starken Schlage Ie^ 
schmettert, dann der Plexus ischiadicus der gelähmten Seite frei präparirt und 
durch ihn allein vorläufig ein Schlag geleitet, der eine starke Zucknng auslöste^ 
die Jedenfalls viel kräftiger war, als die beim Durchschneiden im anderen Fnne 
entstandene, wodurch bewirkt wurde, dass jetzt die Ermüdung eher noch cum 
Nacbtheil des gelähmten Fusses ausfiel. Jetzt wurden die beiden Ischiadici Ui 
gegen das Knie frei präparirt, die Oberschenkel abgeschnitten nnd die bddea 
Nerven spiralig zu einem Strange in einander gewunden, die Bengemoskeln der 
Füsse wurden meistens durchschnitten, damit antagonistische Bewegungen nidit 
die Stärke der Zuckung des Gastrocnemius masciren konnten, und nun, während 
das Präparat etwa 10 Minuten im Feuchten l.Mg, ein Wassermoderator in eine der 
Electroden eingeschaltet, so dass Reizung der brachialis nur sehr schwache Znk- 
kungen in den Armmuskeln hervorrief. Reizung der Ischiadici ergab auch jetit 
energischere Bewegungen am vorher gelähmten Fnss als am andere^, obschon 
jetzt wahrscheinlich die Zuckungen in Folge der Zubereitung ein solches Besnl- 
tat nicht mehr begünstigen konnten. Diese Versuche erlauben mir die folgendes 
Aussprüche. 

In der ersten Zeit nach der Durehschneidiing eines Nerven scheint 
die neuromuskuläre Zuckung der Muskeln bei Durchleitung eines gal- 
vanischen Stromes durch das ganze Glied oder durch den Nerven allein 
erhöht zu sein. 

Diese Erhöhung dauert bei Säugethieren nur kurz, höchstens bis 8U 
dem zweiten Tage, oei Fröschen viel länger an. Im Sommer dauert sie 
bei Fröschen mehrere Tage, im Winter wenigstens bis zwei Wochen. Die 
Gränze ihrer Dauer habe ich nicht ermittelt. 

Diese grössere Erregbarkeit ist wahrscheinlich durch die vorher- 
gehende längere Ruhezeit der gelähmten Theile hervorgerufen, deren 
Nachwirkung durch eine einmalige stärkere Bewegung nicht ganz ve^ 
nichtet werden kann. 

In einer späteren Periode der Lähmung, wo die Erregbarkeit des 
Nerven zu Grunde geht, sieht man, dass eine Reizung auf der gelähmten 
Seite einen geringeren Ausschlag gibt, obschon die Nervenenden im Mu»- 



*) ValU, Fowler, Nasse, Stannius, Valentin und besonders Engelhardt (De 
yita musculorum. Bonn 1841.) sind bereits nach andern Versnchsmethoden IQ 
demselben Ausspruch gelangt. Sie fanden auch, dass das paralytische Glied 
nach dem Tode länger reizbar ist, später starr wird, also länger der Zersetzung 
widersteht. Es ist lächerlich, wenn einer berühmten Academie diese Ergebnisse 
von einem Schriftsteller, der sich sonst auf seine Belesenheit in fremden Spre^ 
eben viel zu Gute thut, so eben als nagelneue Resultate eigener Forschung mit- 
getheilt werden. 
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'kel noch reizbar bleiben. Aber auch dies ist nicht einer Abnahme der Reiz- 
barkeit der Nervenenden ziizuschreiben ^ wie die folgenden Erörterungen 
darlegen werden. 

Bei Säugethieren ist am Ende des vierten Tages der Nervenstamm 
nicht mehr erregbar. Lässt man nun einen galvanischen Strom durch die 
gelähmte Extremität und vergleichsweise durch die andere gehen, so 
■wird er bei gleicher Reizbarkeit der Muskeln die gesunde Extremität 
noth wendig stärker erregen , weil hier die Nervenstämme und die Mus- 
keln zugleich vom Reiz getroffen werden, und erstere, wie oben gezeigt 
worden, gegen den galvanischen Reiz stärker reagiren als die Enden der 
Muskelnerven. Im gelähmten Fusse sind aber jetzt diese Enden die al- 
lein noch fdr galvanische Erregung empfänglichen Theile, der Effect 
wird demnach schwächer ausfallen; selbst wenn auch die normale Erreg- 
barkeit der Nervenenden nicht gelitten hat. 

Aber auch dann , wenn man die reizenden Pole direct auf die Mus- 
keln setzt, wird jeder einzelne Muskel aus der nicht gelähmten Extremi- 
tät stärker reagiren, wenn der Reiz nur einigermaassen l^äftig ist. Denn 
auch die markhaltigen Nervenstämmchen und Aestchen im Muskel selbst 
sind auf der gelähmten Seite entartet, die, auf der andern Seite von Stro- 
•messchleifen getroffen, viel zur Energie der Zusammenziehung beitragen, 
.da auch sie wahrscheinlich reizbarer sind als die Nervenenden. Man 
müsste also , um in dieser Frage zu einem sicheren ürtheil zu gelangen, 
■zwei Muskelstückchen aus beiden Füssen mit einander vergleichen , die 
gar keine markhaltigen Nervenröhrchen mehr einschliessen , was aber 
vorläufig nicht auszufilhren ist. 

Hat die Lähmung endlich eine längere Zeit hindurch bestanden , so 
stellen sich Veränderungen im Muskel selbst ein, deren wir im Abschnitt 
über den Einfluss der Nerven auf die Ernährung ausführlicher gedenken 
•wollen. .Der ganze Muskel magert ab, und viele seiner Bündel scheinen 
fttöt ganz zu schwinden. Endlich tritt in den meisten Fällen eine auf 
grössere oder kleinere Strecken beschränkte , partielle , fettige Umwand- 
lung vieler Muskelfasern auf und Fett lagert sich zwischen den Muskel- 
bündeln ab. Ich habe bei den am weitesten fortgeschrittenen ümwand- 
Jungen dieser Art, die mir vorgekommen sind, gesehen, dass alle die ein- 
zelnen blassen Muskelstücke, ^ie zwischen dem Fettzellgewebe noch er- 
ihalten waren, stets noch auf galvanischen Reiz neuromuskuläre Be- 
wegungen zeigten, aber die Ausdehnung der reizbaren Stellen ist hier 
durch die fortschreitende Degeneration eine sehr beschränkte geworden. 
Zuckungen des Muskels im Ganzen waren hier nicht mehr möglich, weil 
kein ganzer Muskel mehr da war. 

Wenn manche Schriftsteller angeben , nach Nervendurchschneidun- 
gen sei bald die Reizbarkeit der Muskeln des gelähmten Gliedes ver- 
•8chwunden oder sehr vermindert worden , so mögen sie wohl die Extre- 
mität im Ganzen, oft vielleicht sogar mit der Haut, gereizt, und im Ver~ 
gleich mit den starken Zuckungen , die auf diese Weise an der gesunden 
Extremität leicht sichtbar heiTortreten , die sehr viel schwächeren an 
der gelähmten übersehen haben. 

Man sieht nach dem Vorhergehenden, was es mit dem von M, Hall vorge- 
jBchlagenen und aus der Stärke der galvanischen Zuckung entnommenen Unter- 
scheidungsmerkmal für den Sitz mancher Lfthmnngen für eine Bewandtniss bat. 

M. Hall gibt an, dass die Reizbarkeit der Glieder vermindert sei, wenn die 
Xi&bmung ihre Ursache im Rückenmark habe , dass sie aber vermehrt sei , wenn 
-das Gehirn den Sitz des Uebels abgebe. Ersteres ist in sofern richtig, als in den 
(Fällen, wo neben der Erregung der Bewegungen auch die Ernährung des Nenren 
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leidet, derjenige Effect des galvaniscben Reizes, der von dem Getroffenseiii d« 
Nerven^fämiN« herrührt, nach eiDiger Zeit nothwendig ausbleibt. Der Siti dsi 
Centrums der Emährnng der Nerven ist nun bei den Thieren, an welchen Af. flffi 
experimentirte , in der Rückcnniarkshölilc , nahe dem Austritt der Nerren, und 
eine Durchschneidung des Rückenmarkes, höher oben als der Nervenabgang, be- 
raubt die Ferren zwar des Ilimeinflusscs , lässt ihre Em&hning ungestfiit 
Wir werden später die Gründe kennen lernen, warum solche noch kräftige, ab« 
vom Hirn nicht mehr erregte, Nerven in vielen Fällen stärker reagiren. Wir 
haben jedoch früher gesehen, dass nach den pathologischen Beobachtungen va 
Meißener beim Menechen die ErnHhrungscentra selbst der bewegenden Nerv« 
der Extremitäten vielleicht bis in das Hirn hinaufgerückt sind. In diesem FaHi 
würde aber das von Si. Hall angegebene diagnostische Merkmal anf den Mcr 
sehen gar keine Anwendung finden. Wir werden sehen, dass auch mechamsdn 
Beize bei Fröschen und Vögeln einige Zeit nach Wegnahme des Gehirns an da 
Extremitäten eine das Normale überschreitende Reaction bedingen, aber die Beo- 
bachtungen, wo dies bei Menschen der Fall war, sind so selten, dass wir daflr 
eine andere Erklärung werden suchen müssen. 

h. Bewegung. 

Eine Jahrhunderte alte Tradition verurtheilt einen Muskel, dessen 
bewegende Nervenstämme von ihren Centren abgetrennt siod , zu einer 
ewigen Ruhe, die nur ganz momentan unterbrocnen werde, "wenn etwt 

fanz besondere und ausserordentliche reizende Ein^ffe auf den ent- 
lösten Muskel vor dem Verluste seiner Reizbarkeit einwirken. Ja dieac 
Reizbarkeit selbst wurde von manchen Seiten als ein bald sieh erschöpfoi- 
des Residuum des Himeinflusses gedeutet. Wir haben schon gesehen, 
dass dies letztere nicht richtig ist. Die Möglichkeit der neuromuskulären 
Bewegung ist im Muskel vorhanden , so lange er selbst besteht. Sehen 
wir nun zu, ob diese Möglichkeit, die nur oes Reizes harrt, ausser den 
Vorgängen in den Nerven centren keine im unverletzten Thiere beständig 
wirksame Anregung findet , der sie zur Wirklichkeit der Bewegung ge- 
staltet. 

Wenn wir den bewegenden Nerven eines Muskels durchschnitten 
haben, so ist der letztere gegen alle Eindrücke, welche nur durch die 
Nervencentren vermittelt werden können, völlig unerregbar. Weder der 
Wille des Thieres , noch Gefühlsreize , die einen entfernteren Theil des 
Körpers oder die Haut des gelähmten Gliedes treffen , vermögen ihn zur 
Zusammenziehung zu bringen. Die Bewegung von Muskelgruppen, denen 
die gelähmten Fasern sonst das ganze Leben hindurch als treue Gteno»* 
sen zugesellt waren , so dass selbst der energischste Wille des Indivi- 
duums die enge Verbindung nicht zu brechen vermochte, auch diese ss- 
sociirte Bewegung ist jetzt plötzlich aufgehoben. Ja noch mehr, wenn 
nur einzelne rrimitivfasern eines Muskels gelähmt sind , so nehmen die 
ihnen entsprechenden Bündel des einzelnen Muskels an der Bewegung 
der übrigen nicht mehr Theil, wogegen es uns meines Wissens im Le* 
ben nur ausnahmsweise durch energische Concentrirung des Willens bei 
einzelnen Muskeln (im Sinne der Anatomie: physiologisch dürften diese 
als eine Verbindung mehrerer Muskeln zu betrachten sein) möglich ist, 
eine Reihe von Bündeln ohne die andern zu bewegen. 

Direct auf die Muskeln angebrachte Nervenreize nnd sogar in mancheft 
Fällen local äusserst beschränkte mechanische Reizungen der Nervencentra kön- 
nen auch im Leben einzelne Bündel eines und desselben Muskels für sich m 
Bewegung bringen, ohne die anderen mit zu erregen. Es geht aus dieser Be- 
merkung wieder ein Wahrscheinlichkeitsgrund gegen die Existenz des sogenami- 
ten Muskelgefühles hervor. Wenn die Contraction der einzelnen Bündel eine 
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Bensation auf das noch thätige Rückenmark verpflanzte, so würde letzteres dnrch 
Beflex doch wahrscheinlich zunächst auch die anderen Bündel, deren Thätigkeit 
mit derjenigen der erregten im normalen Leben immer verbunden ist, zur Zn- 
sammenziehung anregen. 

Wie man sieht, habe ich hier alle Mitbewegungen als Function der Nerven- 
leitnng geschildert, und streng geuommen sind sie es auch ohne bekannte Aus- 
nahme, wenn wir Bewegung auf die Contraction des Muskels und nicht auf de- 
ren Effect, die Rotation der Gelenke, beziehen. Es kommen aber im Thierreich 
einzelne Anordnungen vor, durch welche auf rein yytnechanischem*^ Wege mit 
der Zusammenziehung einzelner Muskeln energische Bewegungen in entfernten 
mit ihnen nicht in directem Zusammenhang stehenden Gliedern verbunden wer- 
den. Am bekanntesten und bemerkcnswerthesten in dieser Hinsicht ist der schon 
von Borelli erläuterte Fall am Fusse der Vögel, durch den ihr Feststehen auf 
den Zweigen selbst im Schlafe und bei Unthätigkeit der Muskeln gesichert wird. 
Sobald sich durch ihren Willen oder durch das Gewicht des Körpers das Knie- 
gelenk beugt und die Fusswurzel sich dem Unterschenkel nähert, werden mecha- 
nisch die Zehen wie zum Umfassen gegen einander gekrümrat. Ein Vogel, dessen 
Zehenbewegungen selbst gelähmt sind, dessen Zchenmuskelnerven durchschnitten 
worden, kann sich so noch mit den Zehen sehr fest an einem Zweige anklam- 
mern und sich willkührlich loslassen. Eine Verkennung der hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse hat Vicq-d'A^yr zu einem Missverständniss geführt. 
Verwandte Eigenthümlichkeiten regeln z. B. bei vielen Insecten die so compli- 
cirte Entfaltung der Unterflügel. 

Halten wir uns zunächst an die sogen, willkürlichen Muskeln , auf 
die im normalen Zustande keine anderen Reize wirken , als die oben an- 
geführten, durch das centrale Nervensystem vermittelten, so werden sie 
allerdings unmittelbar nach der Durchschneidung ihrer Nerven vollkom- 
men ruhig bleiben, aber sehr bald ändert sich die Scene und an die Stelle 
der Ruhe tritt eine rastlose, fast ununterbrochene Bewegung, die jedoch, 
weil sie in den einzelnen Bündeln nicht gleichzeitig auftritt, meistens 
keinen mechanischen Effect mehr nach Aussen hervorrufen kann. 

Haben wir z. B. den Hypoglossus durchschnitten , den einzigen Be- 
•wegungsnerven der Zunge , an welcher sich diese Vorgänge am besten 
demonstriren lassen , wo sie am auffallendsten hervortreten und wo ich 
eie auch zuerst entdeckte , so bleibt die entsprechende Zungenhälfte am 
Anfang vollkommen unbewegt, sie wird nur von der andern Seite oft 
mechanisch mitgezogen. Aber schon am dritten Tag sieht man auf der 
im ganzen ruhie däiegenden Zungenhälfte einzelne an beschränkten 
Punkten plötzlicn aufschiessende und sich mehrfach wiederholende Be- 
wegungen , ihre Zahl nimmt am vierten Tage rasch zu , so dass sie am 
Ende dieses Tages und am fünften auf der ganzen gelähmten Fläche, 
oben, unten und an den Rändern verbreitet sind. Im Verlauf der folgen- 
den Tage sieht man diese Zuckunffen immer noch kräftiger hervortreten 
und nach dem Ende der ersten Woche haben sie ihre volle Stärke er- 
reicht, in der sie nunmehr verharren , wenn sich der Nerv nicht wieder 
erzeugen kann. Die ganze Zungenhälfte (oder das ganze Organ, wenn 
beide Hypogiossi durchschnitten sind) zeigt jetzt fortwährende starke 
Oscillationen, die durch die Schleimhaut sichtbar sind, an allen Stellen 
ein wirres Wallen und Wogen, welches ganz den Einaruok macht, wie 
eine unter schwacher Vergrösserung gesehene frische Flimmermembran. 
Aber dabei kommt keine Ortsveränderung des ganzen Zungentheiles zu 
Stande. Fasst man einzelne Stellen scharf ins Auge, so sieht man , dass 
hier Contraction und Erschlaffung in imregelmässigem Rhythmus mit 
kurzen Zwischenpausen abwechseln , während aber die eine Stelle er- 
flchlaffli ist , zieht sich eine benachbarte zusammen , und so entsteht daa 
beständige Geflimmer. 

Schiff, rbys!olog!c^ 12 
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Diese Vibrationen der gelähmten Muskelbündel beobachtet man sa 
allen Tageszeiten , unter allen Verhältnissen , man sieht sie nicht nur, 
wenn man den Mund öffnet, sondern auch bei geschlossenem , wenn man 
die Lippen von einander entfernt, durch die Lücken der Zahnreihen hin- 
durch, sie erhalten sich noch, wenn die Zungenhälfte schon anftufft 
atrophisch zu werden und weichen erst nach sehr langer Zeit, (ich stui 
sie in einem Falle noch nach 17 Monaten) wenn die Degeneration der 
Muskeln ihre Struktur und Bewegungsfähigkeit vernichtet. Sie fehlten 
bei keinem der von mir operirten Thiere, und waren auch bei allen 
gleich beständig. 

Der glückliclio Umstand, das» die kleinste Oscillation der Muskeln an der 
Znnge durch die au letzteren so fest anhaftende Schleimhaut hindnroh geaeken 
wird, überhebt uns der Vertheidigung gegen den Verdacht, der endlich einmil 
obsolet werden dürfte, diese Bewegungen seien durch den „Reiz der Ltvdtf' auf 
die blossgelegten Muskeln bedingt. 

Die gleichzeitige Lähmung der anderen Nerven der Zunge und der Choida 
tympani ist ganz ohne Einfluss auf diese Bewegungen. 

Auch an andern dem Willen unterworfenen Muskeln treten ähnliche 
Bewegungen nach der Durchschneidung ihrer Nerven auf, und man sieht 
sie hier vom vierten oder fünften Tage an, wenn man die Muskeln völlig 
von ihrer Hülle entblösst und das Licht schief auf sie fallen lässt. Die 
Oscillationen sind hier (wenigstens an den Extremitätmuskeln der" 
Säu^ethiere und Vögel) von viel geringerer Ausdehnung und geringerer 
Stärke als an der Zunge, so dass man sie nur bei schärferer Betrachtui^ 
erkennt. Sie verstärken sich etwas durch schwache mechanische Rei- 
zung und zeigen unregelmässige Intermissionen, so dass z. B. eine Stdle, 
die zehn Minuten lang der Sitz von unzähligen kleinen Zuckungen war, 
nun plötzlich ruhig wird , um nach drei oder vier Minuten wieder in Be- 
wegung zu gerathen. Während aber ein Punkt der Muskel Oberfläche 
ruht, flimmern die anderen ungestr)rt weiter. Es kann vorkommen, dass 
eine vorübergehende Ruhe etwa eine Minute lang auch in grösserer Aus- 
dehnung herrscht. Die Oscillation besteht übrigens nicht bloss an der 
Oberfläche des Muskels", sondern sie zeigt sich auch in den tieferen 
Schichten, wenn man die oberflächlichen weggenommen hat. 

Wer diese Oscillationen an den Extremitätmuskeln zum ersten Male sehen 
will, dem rathe ich, den entblössten Muskeitheil mit einer etwas glänzendes 
Flüssigkeit z. B. mit einer dünnen Schichte von Blut zu bestreichen. Das Gansa 
tritt dann viel auffallender hei'vor. 

Ganz ähnliche Oscillationen sieht man an der mit quergestreiften 
Muskeln versehenen Iris der Vöeel, wenn man den Nervoculomotorius 
durchschnitten hat. Während die Weite der Pupille im Ganzen sich 
nicht ändert, sieht man an den Kreismuskeln einzelne Fasern beständig 
wie in schnell verschwindender Runzelung. An der Iris der Säugethiere, 
deren Muskeln verhältnissmässiff so träge beweglich sind , ist natürlich 
eine eigentliche Oscillation niclit möglich , da dieselbe eine gewisse 
Schnelligkeit der Bewegung erfordert. 

Es ist klar, dass hier die einzelnen Bündel der Muskeln sich ab- 
wechselnd zusammenziehen , dass es aber darum zu keiner Bewegung 
der Gelenke u. s. w. kommt, weil in jedem einzelnen Momente die Majo- 
rität der Bündel eines Muskels erschlafft ist und durch ihre Resistenz den 
Bewegungswiderstand vermehrt, der ohnehin für die je zugleich bewegte 
Minorität der Fasern zu gross wäre. 

Ich hoffte daher bei Muskeln , die nur aus einem oder sehr wenigen 
Bündeln bestehen , auch eine äusserlich sichtbare Wirkung der paralyti- 
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sehen Oscillation zu erhalten. In der That hat sich dies für die Muskeln 
der Tasthaare bewährt j die bei Kaninchen , Meerschweinchen , Katzen 
und Hunden vom facialis versorgt werden. Hatte ich letzteren durch- 
schnitten , so gingen vom Ende des vierten Tages an , Monate lang die 
Tasthaare und die Haare über den Augen beständig, selbst im Schlafe, 
hin und her. Ihre Länge vergrösserte natürlich als Index den Ausschlag 
und machte die Sache nur um so auffallender. In dem Aufhören dieser 
Bewegungen besteht ein Zeichen für die Regeneration des facialis , auf 
welches oben verwiesen worden ist. 

Brown- Sequart hat schon kurze Zeit, bevor ich die paralytischen Muskel- 
bscillationen beschrieb, bei einem Meerschweinchen, dem er den facialis ausge- 
zogen hatte, eine Zeit lang Zuckungen in den yerschiedenen Gesichtsmu/tkeln 
gesehen, die aber nach seiner Angabe nur in der allerersten Zeit der Lähmung 
beständig Yorhanden waren und später nur aufgetreten sein sollen, wenn das 
Thier besonders erregt oder wenn seine freie Athmnng behindert war. Die Os- 
oillationen aber, welche ich beobachtete, und die vermuthlich von jenen verschie- 
den sind, sind auch in der späteren Zeit der Lähmung von anhaltender Dauer 
und zeigen sich auch bei ganz freier Athmung, und in allen Zuständen des 
Thieres. 

Eine Erklärung dieser sonderbaren Thatsachen lässt sich vorläufig nicht be- 
stimmt geben. Es ist mir sehr wahrscheinlich, dass die, obschon andauernde! 
doch nur sehr schwache Thätigkeit der Nervenenden ihre Erregbarkeit fortwäh- 
rend auf einer das Normale übersteigenden Stufe erhält. (Wii* haben oben ge- 
sehen, dass dieser Hypothese keine beweisenden Thatsachen entgegenstehen.) Die 
Maskeinerven werden so gegen Reize empfänglich, welche an den noch rege- 
mftssig thätigen Theilen spurlos vorübergehen. Auch die Blutcirculation könnte 
so zum bewegenden Reize werden, wie sie es für das Herz wirklich ist. Ich sehe 
aber keinen Grund, gerade das Venenbtut als Reiz anzusehen, wie es Brown-Sequart 
für den von ihm beobachteten Fall that, wo Störung der Respiration die Bewe- 
gung hervorrief. Wenn, wie der genannt» Forscher dies glaubt, die Muskelner- 
ren durch dauernde Lähmung gerade an Reizbarkeit verHeren, so ist auch nicht 
einzusehen, warum das mehr mit Kohlensäure geschwängerte Blut gerade beson- 
ders auf die gelähmten, und nicht auf die angeblich mehr reizbaren gesunden 
wirken soll. Dass diese Bewegung übrigens von den Nerven^ und nicht durch 
directe Erregung des Muskels entsteht^ dafür spricht ihr sehr rascher zuckender 
Verlauf. 

Diese zuckenden Bewegungen haben einige Aehnlichkeit mit den- 
jenigen , welche in den Muskeln durch Schwächung oder Aufhebung der 
Circulation erregt werden. Aber es ist hervorzuheben, dass die letzteren 
stets viel energischer ausfallen als die ersteren. Dies kommt nicht allein 
von der durch die Circulationshemmung gleichzeitig bedingten Anregung 
der centraler gelegenen Nerven apparate, denn selbst solche TheilCj deren 
Nerven durchschnitten worden und die oereits vibriren, gerathen m stär- 
kere Bewegungen, sobald man die Circulation hemmt. Die Nichtbe- 
theiligung der Nervencentra an diesen verstärkten Bewegungen in den 
gelähmten Theilen offenbart sich aber im Aulltreten der Zuckungen . in- 
sofern als die letzteren hier später von der Circulationshemmung afbcirt 
werden , als die Bewegungen derjenigen Organe , die noch mit den Cen- 
tren zusammenhängen. Letztere bewegen sich auch meistens stärker. 
Die Verspätung der Bewegung im motorisch gelähmten Theile, als 
Ausdruck der Zeit, welche die Circulationshemmung die Centra 
früher als die peripherischen Organe afficirt, kann nach meinen Beob- 
achtungen bei Vögeln 30 Secunden, bei Säugethieren (Katzen) bis zu 
zwei Minuten betragen. (Vergl. als hierher gehörig eine schon früher 
veröffentlichte Beobachtung von Brown- Sequard. öoc. de Biologie,!. 
pag. 159.) 

12* 
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Die paralytischen Oscillationen unterscheiden sich ferner dadurch 
von den Z^uckungen durch Circulationshemmunff , dass letztere viel deni* 
lichere und längere Ruhepausen haben , wodurch ihr Rhythmus dem der 
lebendigen Contractionen vieler dieser Muskeln bei weitem ähnlicher wiid. 
Dies erläutert z. B. wa« Valentin schon vor vielen Jahren Über Bewe- 
gungen des Zwerchfells eben geiüdteter Thiere beobachtet, die nach Dureb- 
schneidunw der N. phrenici nicht aufgehoben werden. Vergleiche den 
späteren Abschnitt über den Einfluss des Nervensystems aufdieHen- 
bewegung. 

Die Function derjenigen Muskeln , welche unsere Beziehungen zur 
Aussenwelt regeln, ist also deshalb an die Verbindung ihrer Nerven mit 
den Centraltheilen so innig geknüpft, weil diese Muskeln alle ihre An- 
regungen mehr oder weniger mittelbar durch die Sensationen erhalt^ 
welche die Aussenwelt in uns hervorruft, die Thätigkeit der Athem- 
muskeln bedarf deshalb der Nervencentra , weil ihr harmonisches Zu- 
sammenwirken nicht durch ihre mechanische Verbindung unter sich, 
sondern ebenfalls durch ihre gemeinsame und gleichzeitige Anregung in 
Folge einer Sensation, hier aber einer inneren, bedingt ist. Ueberall fehlt 
hier nach Durehschneidung der Nerven unmittelbar durchaus nicht die 
Bewegungsfähiykeit^ sondern der Bewegungsan^ne6, welcher nur auf dem 
Wege des Reflexes zum Muskel gelangt. 

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich nun die wichtige Folgerung, 
dass, wenn es Muskeln gibt, uncT wir werden solche in verschiedenen 
Provinzen der vegetativen Sphäre kennen lernen , welche die Anregung 
zu ihrer normalen Bewegung aus Reizen schöpfen , welche nicht durch 
Reflexe vermittelt sind , sondern welche ganz unmittelbar die Nerven- 
enden im Muskel selbst treffen , und bei denen auch die Reihenfolge der 
normalen Bewegung durch die mechanische Anordnung des Organes 
selbst gegeben ist, diese Bewegung daiiemd fortbestehen kann, wenn auch 
die Verbindung der Nervenenden dieses Organes mit den Nervencentren unter- 
brochen ist. Die Kraft der Bewegung kann aber dabei vermindert sein. 

Wenn wir uns erinnern, dass die Degeneration durchschnittener 
Nerven die letzten Enden der Bewegungsnerven verschont, welche die 
neuromuskuläre Contraction ermöglichen , dass also die Ernährung und 
die Erhaltung der Erregbarkeit dieser Enden von allen Centren unab- 
hängig ist, so werden wir zugestehen müssen, dass solche Organe, wie 
wir sie hier vorläufig angenommen, zu ihrer gewöhnlichen Bewegung 
gar keines Nervencentrums bedürfen. 

Wenn ich sage, dass sie dessen nicht bedürfen, so behaupte ich 
durchaus niöht, dass sie keines besitzen. Es dürfte im Gegen theil kein 
Organ des Thierkörpers bekannt sein, dessen Bewegungen unter atten 
Verhältnissen ganz unbeiiTt und gleichmässig von Statten gehen, welches 
dieselben nicht in Harmonie mit allgemeinen Zuständen des Körpers, 
oder localen , kräftigen Eingriffen beschleunigte, verlangsamte oder ve^ 
änderte. Diese Veränderungen aber, als Folge von Emflüssen, die auf 
das centrale Nervensystem einwirken, können nur durch dieses vermittelt 
werden ; sie sind nicht mehr möglich, wo die bewegenden Nerven des 
Organes durchschnitten sind. Darum wurde mit besonderem Nachdruck 
hervorgehoben, dass nur die gewöhnliche, normale Bewegung häü^ 
ohne Centra fortbestehen könne. Wo aber der Plan des Organismus mo- 
mentan eine andere Art der Bewegung fordert , ist die ungestörte Fort- 
dauer der normalen eine meist schädliche Anomalie, durch welche cbs 
Organ hinter seiner physiologischen Aufgabe zurückoleibt. Wir werden 



seiner physiologischen Aufgabe zurüc| 
en dürfen, und der physiologische Vers 



daher erwarten dürfen, und der physiologische Versuch bestätigt es, dass 
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alle muskulösen Organe mit Bewegungsnerven aus den Centren in Ver- 
bindung stehen , dass man femer von diesen Nerven und ihren Centren 
aus die Bewegungen anregen und verändern kann , aber es ist eine aus 
Missverständniss und schlecht angewendeter Analogie entspringende 
Forderung, dass die Centra und die Bewegungsnerven auch dadurch als 
solche sich legitimiren mussten, dass nach inrer Durchschneidun^ die 
Bewegungen bald oder sogleich aufhörten. Was bei den nicht unmittel- 
bar für die Beziehungen zur Aussenwelt geschaffenen Orgauen in diesem 
Falle aufhören muss, sind nicht die Bewegungen, sondern im Gegentheil 
ihre Störungen, ihre Veränderungen durch mittelbar wirkende Ursachen. 

Das oben erwähnte MissverstAndniss, vermöge dessen man sich früher keine 
Kervonenden ohne die Mitwirkung von Centralorganen in anhaltender Thfttigkeit 
denken konnte, hat zur Folge gehabt, dass man in der inneren Substanz selbst 
von Organen, die sich noch nach Abtrennung von ihren Nervenstämmen anhal- 
tend bewegen, nach den vermeintlichen nervösen Centren gesucht hat, und in 
Ermangelung anderer sie in den Ganglien zu finden glaubte, welche an so vielen 
peripherischen Nerven vor ihrer Endvertheilung vorkommen, und die, wie wir 
seigen werden, gar keine spccielle Beziehung zur Bewegung haben. Freilich 
stützte man sich dabei auch auf mangelhafte Experimente, welche beweisen soll- 
ten, dass diese Organe, z. B. das Herz, noch im Stande sein sollten, nach dem 
Ansschneiden aus dem Körper sensible Reize, die sie treffen, durch eine Art von 
Reflex in eine geordnete Reihe mechanisch von einander unabhängiger Bewegun- 
gen umzusetzen. Wir werden später zeigen, dass dies nicht der Fall ist. 

Es scheint mir geeignet, jetzt sogleich einigen Missdeutungen ent- 
gegen zu treten , denen die eben vorgetragene Lehre unterliegen könnte. 
Ich erwarte kaum , dass einer meiner Leser mir den Einwurf machen 
wird , es sei doch gar zu unwahrscheinlich , dass die Natur dem Herzen 
nur darum Nervenstämme eingepflanzt habe, damit es im Fieber und in 
der Freude schneller schlagen und beim Schreck stillstehen könne u.s. w. 

Es ist femer meine Ansicht nicht , dass irgend ein vegetatives Or- 
gan seine Bewegungen unbegränzt lange nach Durchschneidung aUer 
seiner Nerven fortsetzen könne, wohl aber hoffe ich dies durch den Ver- 
such für die Bewegungsnerven zu erweisen. 

Hingegen werden wir sehen, dass wenigstens bei den höheren Wir- 
belthieren die GetUsse besondere Nerven erhalten müssen, wenn ihr 
(von den Centren und speciell oft vom Gehirn abhängiger) Tonus nicht 
erlöschen , und dadurch die Ernährung des ganzen Organes nicht zuletzt 
in dem Grade leiden soll , dass es zu seiner Funktion untauglich wird. 
Ich habe dies im Besonderen ftir den Mägen schon vor vielen Jahren 
durch grössere Versuchsreihen nachgewiesen. Die Bewegungsstörung 
ist aber hier eine ganz mittelbare. 

Icli bin weit entfernt , die Ansicht , dass die normale Erregung der 
Bewegungen der reflectirenden Centra entbehren könne , auf alle ^vege- 
tativen^ Or^ne ohne Ausnahme auszudehnen. So glaube ich ftir den 
Dickdarm vieler Thiere nachweisen zu können, dass seine regelmässigen 
Bewegungen durch das Rückenmark vermittelt werden , und ohne das- 
Belbe nicht zu Stande kommen. Hingegen bedürfen die Magenbewegun- 
gen, die von Vagusästen ausgehen , nicnt der Integrität der motorrschen 
Fasern im Vagusstamm, deren Zerstörung sie, wie ich gesehen habe, 
unbeeränzte Zeit überdauern. Gewisse Arten des Erbrechens aber, 
welche der Mitwirkung des Magens bedürfen , werden nach der Vagus- 
durohschneidung sehr wahrscheinlich nicht mehr gehörig zu Stande 
kommen können , und man wird nach derselben vom Gehirn aus keine 
Magenbewegung mehr hervorrufen können. 
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Es konnten hier nur die allgemeinen Grundsätze gegeben werden, 
die bei einer grösseren Gruppe von Organen gemeinschaftliche Anwra- 
dung finden. Für das Speciellere muss ich auf den vierten Abschnitt 
verweisen. 

Wenn bei den hier behandelten Organen die Durchschneidung der 
Nervenstänime keine bemerkliche Abnahme der Thätigkeit der Huskdn 
bewirkt , so werden auch die spätem Folgen dieser Abnahme , Atrophie 
und fettige Entartung der Muskeln, weiche die Reizbarkeit be8chrän£eD, 
nicht zur Erscheinung kommen. Das Muskelzittern, welches bei dai 
freien Scelettmuskeln ebenfalls wahrscheinlich nur eine Folge der ange- 
drungenen Ruhe mit Anhäufung der Reizbarkeit ist, wird Eier im vege- 
tativen Gebiete um so weniger oeobachtet werden können, als die mo- 
sten Muskeln nur eine sehr Tangsame neuromuskuläre Bewegung haben. 

Der Mangel des paralytischen Muskelzittems ist übrigens nicht, wie omd 
hiernach vermiithen dürfte, eine Eigenthümlichkeit der ghitten MuskeUkser, denn 
es kommt in etwas verlangsamter Folge im Ohrgefäss der Kaninchen deaUidi 
vor, wenn die Bewegungsnerven desselben einige Zeit gelähmt und dessen Pnl- 
sationen hierdurch sistirt sind. 

c. Ausdehnbarkeit. 

Es ist bereits in der Lehre von den Muskeln bemerkt worden , daas, 
besonders auffallend bei Vögeln , einiee Zeit nach der DurchschneiduDg 
der Nerven die Ausdehnbarkeit der Muskeln in eine anfangs mehr oder 
weniger sieh steigernde Abnahme verfällt, die dann unverändert besteht 

Ganz unmittelbar nach der Durchschneidung der Nerven kann aber 
bei allen Wirbel thieren eine nur schnell mrüher gehende grössere Nach- 
giebigkeit der gelähmten Muskeln eintreten. Sie ist vermuthlich Folge, 
der mit der Nervenverletzung verbundenen Zuckung, die nicht bloss, wie 
Weber zeigte, im Momente ihres Bestehens, sondern wie Valentin bewie- 
sen , auch als kurze Nachwirkung die EJasticität herabsetzt. Hierdurch 
erklären sich auch einige Erscheinungen , die gelegentlich , aber wenig 
beachtet, bei den neueren Untersuchungen über den Muskeltonus sich 
störend mit eingeschlichen haben. 

Eine späte Folge der Lähmung der Bewegungsnerven tritt manchmal 
als Contractur der paralytischen Muskeln auf. Sie ist beim Menschen 
und häufiger noch bei Kaninchen (BroumSeqtiard) nach Lähmungen des 
facialis in manchen Gesichtsmuskeln beobachtet worden und wir werden 
ihre wahrscheinliche Entstehung bei den Thätigkeiten dieses Nerven zu 
erklären versuchen. 

Erschfipfling der motorischen Nerven. 

Wir haben schon früher angedeutet, worin die Erschöpfung der 
Nerven durch den Reiz besteht, sie beruht darauf, dass der Nerv ander 
vom reizenden Eingriff unmittelbar betroffenen Stelle so weit verändert 
ist, dass sie durch denselben Reiz nicht mehr in bewegungserreeende 
Thätigkeit versetzt werden kann , dass der noch wirksame Graa von 
Veränderung, den dieser bestimmte Reiz im Nerven überhaupt hervorzu- 
bringen vermag, seinen Höhepunkt erreicht hat. 

Wir können drei Grade der Erschöpfung durch den Reiz unte^ 
scheiden : 

a) War der Reiz schwach , so kann , sobald er nicht mehr wirksam 
ist, eine Verstärkung derseWen Art des Reizes noch Wirkung eraielen. 
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b) War der Reiz stärker , so wird der Nerv gegen ihn zwar unem- 
pfindlich, kann aber gegen Reize anderer Art noch sehr gut und manch- 
mal mit erhöhter Energie reagiren. So braucht man , wenn der Nerv 
gegen galvanische Ströme in einer Richtung erschöpft ist, nur schnell 
dieselben umzukehren, um wieder Zuckung zu sehen. (Volta'sche Alter- 
native,) 

c) War der Reiz sehr mächtig, oder ist er übermässig lange ange- 
ivendet worden, so wird die getronene Nervenstrecke dauernd oder vor- 
übergehend (aber stets für längere Zeit) ganz unerreghar, und verliert die 
Leitungsfähigkeit. Niemais erstreckt sich die Erschöpfung durch den 
Reiz jenseits der betrolFenen Stelle, und man braucht beim Bestehen 
derselben nur eine dem Muskel näher gelegene Stelle anzusprechen, 
um wieder Wirkung zu erhalten. 

Ganz verschieden verhält sich die Erschöpfung des Nerven durch 
die Thätigkeit. Sie beruht auf dem Gesetze, dass jedes organische Ge- 
schehen Stoff verbraucht, und sein Substrat abnutzt. Auch der Nerv, 
so gut wie der Muskel, erleidet bei jeder Thätigkeit eine theilweise 
Zersetzung des wirksamen Stoffes, und. diese Zersetzung ist um so ein- 

f reifender, je energischer die Anregung war, oder je länger dieselbe an- 
ielt. Jeder Lei tungs Vorgang im Nerven muss darum, wenn er sich nicht 
bald beträchtlich abschwächen soll, mit Perioden der Ruhe abwechseln, 
in welchen der Nerv das bei der Thätigkeit verbrauchte Material aus der 
allgemeinen Ernährungsflüssigkeit, aus dem Blute, wieder ersetzt. 

Kräftige Wirkungen können vom Nerven für die Dauer nur dann 
erzielt werden , wenn man um so häufigere Ruhepausen eintreten lässt, 
je energischer die Anregung ist. 

Eine Umgehung dieser Regel ist, wie es scheint, stets mit einem Verlust an 
dem NutzefiTect der Thätigkeit yerbuuden. Allerdings steht die Zeit, in der sich 
ein ermüdeter Nerv erholt, nicht in directem Verhältniss zum Grade der Ermü- 
dung, sondern ist bei hohen Graden der Erschöpfung verhältnissmässig kürzer,/ 
80 dass bei seltenen Pausen Arbeitszeit gewonnen werden kann, aber es wird 
.dabei sehr viel und, wie es scheint, immer relativ mehr an Arbeitskraft verloren, 
80 dass das Product ein kleineres wird. 

Halten wir fest, dass es hier die Leitung der Erregung ist, welche 
den Nerven erschöpft, so werden wir den scheinbar paradoxen Satz be- 
greifen , dass , je erregbarer ein Nerv unter sonst gleichen Verhältnissen 
ist, es um so schwächerer Reize bedarf, um ihn bis zu einem gewissen 
Grade zu ermüden. Denn die schwächern Reize regen ja dann schon einen 
löhern Grad von Leitungsthätigkeit an. Die Proportionalität kann frei- 
lich, wenn wir einen und denselben Nerven bei Abnahme seiner Er- 
regbarkeit in verschiedenen Stadien vergleichen, nie genau werden, 
weil derselbe materielle Verfall, der die Minderung der Erregbarkeit 
bedingt, auch alle übrigen Vorgänge im Nerven benachtheiligen muss, 
und selbst das für die Restitution zu verwendende Material beein- 
trächtigt. 

Ein anderer Umstand, welcher dem ungehinderten Hervortreten der eben er- 
wähnten Proportionalität im Wege steht, ist, dass wenn ein sehr schwach erreg- 
barer Nery sehr starke Reize nöthig macht, diese auch local schwächend and 
zerstdrend auf die Nervenstrecke einwirken müssen. Uebrigens werden wir in 
der Folge Gelegenheit genug haben, den eben vorgetragenen Satz durch Beispiele 
im Einzelnen zu bewähren. 

Wenden wir auf einen kräftigen und einen geschwächten Nerven 
übermässia starke Reize an , die mehr als genügen , um alle vorhandene 
Erregbarkeit zu bethätigen (und für die Froschnerven ist hierzu bekannt- 
lich ein einfaches gewöhnliches Zinkkohlenelement bei Weitem ausrei- 
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chend) , so zeigt es sich , dass der geschwächte Nerv in sehr bedeutend 
kürzerer Zeit erschöpft wird als der kräftige. 

Es wäre hier zu umstftiidlich und ist fQr den denkenden Leser überflfiflsig, 
EU zeigen, wie sich dieser Satz, der sich uns sogleich experimentell bestfttigat 
wird, äeoretisch mit dem vorigen vereinigen Iftsst. Der Umstand, dass der Risti 
gewöhnlich in der hier angegebenen Weise gebraucht wurde, scheint die gewSliA- 
Hch ganz unbedenklich hingenommene Behauptung erzeugt zu haben „ein schwa- 
cher Nerv sei leichter zu erschöpfen, als ein kräftiger'^ Fast jedes Wort dieser 
Phrase ist doppelsinnig. 

Jede Erschöpfung durch Thätigkeit scheint nur eine rekUke zu sein, 
d.h. durch vorhergegangene Anstrengung wird der Nerv un&hig^ ir^nd- 
wo in seinem peripherischen Verlaute auf einen Reiz von einer bestimm- 
ten Grösse zu antworten. Wird aber dieser peripherischer gelegene (er- 
regende) Reiz immer mehr gesteigert , so wird er endlich eine Wirkung 
erzwingen, nach welcher freilich der Nerv noch viel erschöpfter zu- 
rückbleibt. 

Mau kann einen Nerven durch den Schlag einer mächtigen Batterie plötslich 
so stark erschöpfen, dass er auf peripherische Heize nicht mehr antwortet, dio 
ihn sonst aufs Höchste tetanisirten, reizt man aber jetzt immer stftrker, so wird 
man zuletzt doch noch einige Zuckungen erlangen. 

Hat man es durch starke Galvanisirung der Hcrznerven in der N&he ihres 
Ursprungs gerade dahin gebracht, dass der normale Reiz, welcher die Nerven im 
Herzen erregt, nicht mehr wirkt, so wird eine künstlich verstärkte Reizung an 
dem peripherischen Theil dieser Nerven noch Zusammenziehung hervorrufen. 

Der nach dem Eintritt der Erschöpfung des Nerven noch erreffend wirkende 
Reiz gestattet, wie leicht einzusehen, seiner Minimalgrösse nach durchaas keine 
Yergleichnng mit dem Reiz, welcher die Erschöpfung bewirkte. Es können zwi- 
schen beiden die verschiedensten quantitativen Verhältnisse bestehen. 

Wenn wir bei Thieren über die Erschöpfung der Nerven durch Thätigkeit 
Versuche machen wollen, müssen wir die Veränderung der Nerven durch den Rein 
möglichst zu vermindern oder zu entfernen suchen. Beim galvanischen Beil 
thun wir daher am Besten, abwechselnd gerichtete Ströme durch den Nerven iQ 
senden. Ferner müssen tcir die Circulation des Blutes im Nerven erhalten. 
Die Erschöpfung durch den Reiz wird durch die Circulation , wie bereits oben 
bemerkt, aufs Höchste gcschwMcht, und einige vergleichende Versuche haben mir 
gezeigt, dass wenn der Nerv einer Extremität eines Thieres mit Ausschluss der 
Circulation und derjenige der andern bei Fortdauer derselben galvanisirt wurde, 
ersterer mehr als vierzehn Mal schneller als letzterer durch den Reiz local er- 
schöpft wurde. Um mich am Galvanometer zu versichern, dass ich hier mit 
möglichst gleich starken Stroroeskräften gearbeitet hatte, durfte ich mich hier 
freilich nur einseitig gerichteter Ströme bedienen, die durch eine Wagnersehe 
magnetclectrische Maschine in rascher Folge geöffnet und geschlossen wurden. 
Dem Umstände, dass man früher fast nur an abgetrennten thierischen Theilen 
experimentirte, ist es zuzuschreiben, dass manche Physiologen nur die locale Er- 
schöpfung durch den Reiz kennen, welche die Fortsetzung der Versuche verhin- 
derte, lange ehe Erschöpfung durch Thätigkeit eingetreten war. 

Die Reihenfolge, in denen die verschiedenen Erscheinungen der Er- 
8chö|)fung bei starker anhaltender Reizung hervortreten, werden am be* 
sten in den folgenden sehr leicht anzustellenden Versuchen ersichtlich. 

Einen! Frosch wird das Rückenmark zerstört, (die Circulation dauert 
darauf immer noch mehrere Stunden fort) und der Plexus ischiadicus 
einer Seite wird von oben her mit möglichster Schonung aller Gefösse 
frei präparirt. An zwei Stellen umwicKclt man den Plexus mit MetaU- 
dräthen, deren anderes Ende man in zwei Quecksilbergef ässe taucht. Die 
umwickelten Stellen werden durch Umhüllung von Wachstafft isolirt 
und der ganze Nerv wird vor Vertrocknung geschützt. Nun bringt maa 
die beiden Electroden eines kräftigen Electromotors in die Queck8ilbe^ 
gefUsse. Der ganze Fuss wird jetzt augenblicklich tetanisch gestreckt, 
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die Zehen sind weit ausgespreizt und dieser Zustand bleibt vorerst eine 
Zeit lang unverändert bestehen. Nach V* bis V» Stunde, je nach der 
Erregbarkeit des Thieres , hat aber bei stets fortdauemaem Reize die 
frühere starre Anspannung der Muskeln sehr nachgelassen und die Zehen 
haben sich wieder mehr genähert. 

So wie man jetzt den Hammer des Instrumentes nur eine Sekunde 
lang einhält und ihn wieder gehen lässt , erscheint der Tetanus wieder 
in seiner ursprünglichen Stärke , so kurzer Zeit bedurfte es also nur um 
eine Erholung, die freilich nur von geringer Dauer ist, zu bewirken. 

Es wird hieraus ersichtlich, warum Marianini mit unterbrochenen gleich 
gerichteten Strömen am lebenden Thiere die Voltasche Alternativen nie erzeugen 
konnte. Die Dauer der mit der Hand geleiteten Unterbrechung, so rasch sie auch 
von Statten geht, musste hinreichen, den Nerven nach einem einmaligen Schlage 
wieder zu restituiren. 

Reizt man jetzt den Nerven immer länger , so hat bald der eigent- 
liche Tetanus ganz aufgehört und es treten Wechselkrämpfe an seine 
Stelle. Alle Muskeln erscheinen in beständigem Zittern, Hat man die 
Extremität vorher enthäutet, so sieht man, dass dies dadurch entsteht, 
dass einzelne Fascikel eines jeden Muskels zwischen zwei Zusammen- 
ziehüngen eine längere Ruhepause machen , kein Muskelbündel ist mehr 
in anhaltender Contraction , aber während die einen ruhen , ziehen sich 
andere und dann wieder andere zusammen , so dass die Gesammtheit 
der nur in längeren Zwischenräumen rhythmisch erfolgenden Einzel- 
bewegungen das Bild einer beständigen Unruhe erzeugt. 

Theoretisch, scheint mir, lassen sich die in diesem Stadium der Erschöpfung 
beobachteten Erscheinungen dadurch erklftren', dass die nicht ganz in gleichem 
Grade erschöpften und erschöpfbaren Nerven einer jeden Muskelpartio durch 
eine momentane Leitung alle Einwirkung auf die Muskeln verlieren, sie sind so- 
mit trotz der fortdauernden Anregung zur Unthfttigkeit gezwungen, und letztere 
erlaubt ihnen wieder so viele Kraft anzusammeln, um unter dem Einfluss des 
ihrer harr^den Reizes sich abermals durch eine momentane Thätigkeit für einige 
Zeit zu erschöpfen. Die jeweilige Erholung unter dem fortdauernden Einflüsse 
des fremdartigen Reizes ist aber keine ganz vollständige, denn ein Anhalten des 
Hammers der Maschine, das nicht länger dauert als die Pausen zwischen den 
Zuckungen, bewirkt, dass beim Wiedereintritt des Stromes die Bewegung im 
Schenkel zuerst augenscheinlich viel kräftiger auftritt, als es alle vorher beo- 
bachteten Zuckungen, auch wenn sie ganz gleichzeitig gewesen wären, hätten 
bewirken können. Dies könnte freilich auch anders gedeutet werden, dass aber 
die hier gegebene Deutung die richtige ist, geht aus den Erscheinungen der fol- 
genden, dritten Stufe der Erschöpfung hervor. 

Galvanisirt man den Plexus ischiadicus noch immer mit gleicher 
Stärke fort, so erreicht die Erschöpfung bald einen Grad, in welchem 
das Zittern und jede Bewegung des Fusses ganz aufhört; der Fuss liegt 
wie todt da. Sobald man aber den Reiz nur einen ^nz kurzen Mo- 
ment unterbricht, wenn man den Hammer nur den sechsten Theil einer 
Sekunde oder noch etwas kürzere Zeit arretirt , so erscheint beim Wie- 
dereintritt des Stromes eine neue Zuckung, aber nur eine einzige, dann 
bleibt alles ruhig, mag gleich der Strom noch so lange den Plexus durch- 
fliessen. 

Dieser letzte Grad der Erschöpfung bleibt, wenn man den Reiz stetig 
fortwirken lässt, so lange bestehen , bis der zwischen den galvanischen 
Polen liegende Theil des Nerven endlich durch den Strom seiner Lei- 
tungsfähigkeit beraubt wird, der Reiz kann dann nicht mehr auf den 
untern Theil des Nerven einwirken und letzterer erholt sich wieder, 
wenn man nun auch mit den unverrückten Polen immer zu galvanisiren 
fortfthrt. 
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Die Wiedererholung des vom Reize nicht direct betrofienen Nerval- 
Stückes lässt sich daran erkennen , dass , während bisher eine Verschie- 
bung des unteren Poles Segen die Peripherie die Erscheinungen kaum 
veränderte, jetzt eine solcne Verschiebung plötzlich den ruhenaen Schen- 
kel zu neuen Zuckungen erweckt, die um so stärker ausfallen, je länger 
der Reiz das temporär ertödtete obere Stück durchzogen , una dadurdi 
dem unteren Zeit zur Erholung gelassen. Dieser Umstand hat zu IGss- 
verständnissen Veranlassung gegeben. Man fand es ohne ganz besondere 
Hülfshypothesen in manchen Fällen schwer, zu erklären, warum ein 
Nerv, der im Anfang nach seiner centralen starken Reizung auf periphe- 
risch wirkende Erregungen nicht mehr reagirte, später, bei läneerer 
Fortdauer des centralen Reizes , seine gewöhnliche Erregbarkeit wieder 
erlangte. 

Die Erscheinungen des zuletzt bescliriebenen höchsten Grades der ErsohOpf- 
barkeit scheinen durch die Annahme erklärt werden zu können, dass die Leitinw 
im Nerven, nur wenn sie eine gewisse Stufe der inten^iät erlangt hat, sich durch 
die Wirkung auf den Muskel ausspricht , dass aber kräftige Reize selbst noch die 
geringsten Btufen der Leitungsfllhigkeit, die sicli nicht mehr in Bewegung übe^ 
setzen, bethätigen können. (Eine Annahme , die durch die yon Du Bois ermit- 
telten Gesetze des Erscheinens der negativen Stromesschwankung im Einklänge 
steht). Jeder unendlich kleinen Grösse der in der Wiederherstellung begriffenen 
Erregbarkeit entspricht, so lange der Reiz vorhanden, eine unendlich kleine Grösse 
der Leitung, und diese muss in der höchsten Stufe der Ermüdung*^ auch den 
Nerven wieder um so viel erschöpfen, dass es zu keiner Bewegung kommen 
kann. Ich werde später zeigen, dass das Blut, wenn es als Reiz wirkt, diese 
Erregung eines Diifcrentials der Empfänglichkeit nicht hervorbringen kann. Es 
gilt das hier Erörterte nur für starke fremdartige Reize und nur für den höchsten 
Grad der Erschöpf barkeit. Zwar kommt in geringeren Graden auch eine solche 
minimale Erregung zu Stande, aber hier wird diese unmerkliche Th&tigkeit noch 
kein Hindemiss dafür, dass der Nerv sich fortwährend weiter restitoire, bis end- 
lich eine neue Zuckung erscheinen kann. 

Man darf der hier vorgetragenen Hypothese nicht die Vermuthung 
entgegensetzen , die lange dauernde Muskelruhe sei kein Product eiDcr 
fortwährend erneuten Erschöpfung, sondern nur Folge der einmaligen 
Zuckung bei der Herstellung des Stromes. Diese Zuckung an und Tür 
sich müsste eine Erschöpfung von einer bestimmten Dauer hervorbringen, 
während welcher die Bewegung nicht zu wiederholen ist, gleichgültig, 
ob der Reiz fortdauert oder nicht. Nun können wir aber durch beliebig 
häufige oder seltene momentane Unterbrechung der Reizung die schwadie 
sichtbare Zuckung mehrmals in der Minute sich wiederholen lassen oder 
halbe Stunden lang unterdrücken. Es geht daraus hervor: die Er- 
schöpfung bei Nerven, die sich auf der höchsten Stufe der Erschöpfbar- 
keit befinden, ist zwar nicht direct abhängig vom Reize, sondern von der 
Erregung , aber sie ist unabhängig imd nicht bedingt von der sichtbar hervor- 
tretenden Thätigkeit. Ja ich wage zu behaupten, und das wird sich in der 
Folge rechtfertigen , könnte man hier die peripherischen Theile im Be- 
ginn der Reizung in einen Zustand versetzen , in welchem die anfäng- 
liche schwache Bewegung, aber nicht die Leitung im Stamm des Nerven, 
verhindert wäre^ hervorzutreten , die Erschöpfung käme ohne Bewegung 
ganz ebenso zu Stande. 

Je kräftiger der angewendete Reiz ist , um so rascher wird er den 
Nerven in einen höheren Grad der Erschöpfung versetzen. 

Die wichtige und bisher so vernacnlässigte Lehre von der Er- 
schöpfung der Nerven wurde hier etwas ausftlhrlicher dargestellt , weil 
sie eme grosse Zahl auffallender physiologischer und pathologischer &• 
scheinungen erklären kann. Durch patnologische Zustände kann ein 



Hemmungsnerven. 187 

fewöhnlicher Nen\ z. ß. der Exti'emitäten , höhere Grade der Ersehöpf- 
larkeit erlangen ; m physiologischer Beziehung ist es in den Plan des 
Organismus mit eingerechnet, dass die Nerven mancher Organe sich 
schon normal auf der zweiten oder dritten Stufe der Erschöpf barkeit 
befmden , die wir in den Nerven der Extremitäten erst durch längere 
Ermüdung erzeugen. Gerade die Organe , deren Thätigkeit am regel- 
mässigsten von der Geburt bis zum Tode wiederkehrt, also wie man 
eich auch ausdrückt , am anhaltendsten ist, haben erschöpf bare Nerven, 
durch welche die hier so unentbehrliche und für das Leben so nöthige 
Abwechselung in der Thätigkeit , selbst gegen alle willkürlichen und zu- 
fälligen Reize , gesichert wird. Die Nerven des Larynx sind unter allen 
von mir geprüften „willkürlichen^ Bewegungsnerven am leichtesten zu 
erschöpfen, die Nerven des Herzens befinden sich auf der höchsten Stufe 
der Erschöpf barkeit , also auf der vorletzten der Erschöpfung. Eine 
dauernde Contraction des Herzens, welche alle Lebensthätigkeiten aufs 
Höchste stören und sehr schnell aufheben müsste, kann daher im leben- 
digen Thiere gar nicht zu Stande kommen , und andererseits wird durch 
die regelmässigen Ruhepausen , zu denen das Herz in Folge dieser Ein- 
richtung genöthigt wird, jeder Verlust an Kraft sogleich wieder restituirt, 
und dadurch eine beständige Wiederholung stets erneuter Thätigkeit 
möglich, wie sie kein anderer Muskel zeigt. 

Hemmungsnerven. 

Einige Organe , Herz und Darm , welche im Leben unterbrochene 
Bewegung zeigen, bieten die Eigenthümlichkeit, dass, wenn man gleich 
nach aem Tode bei noch kräftigen Thieren die zu ihnen gehenden Ner- 
ven mit nicht zu sehr abgeschwächten Inductionsströmen reizt, die Be- 
"wegungen nicht, wie man erwarten sollte, anhaltender und kräftiger 
iprerden, sondern im Gegentheil sich schwächen , verlangsamen und mei- 
stens ganz aufhören , um erst wieder zu beginnen , wenn man den Reiz 
entfernt, oder wenn er so lange eingewirkt hat, dass man von ihm eine 
Veränderung der betroftenen Nervenstrecke erwarten, darf 

Diese Erscheinungen haben mehrere deutsche Gelehrte so gedeutet, 
dass die hier betroffenen Nerven nicht eigentliche Bewegungs- , sondern 
Hemmungsnerven seien, in denen zur Abwechselung die Natur einmal 
ihre gewöhnliche Regel umgekehrt, so dass die Anregung der Nerven- 
thätigkeit statt den Muskel zu verkürzen^ ihn verlängere. 

Es hat sich aber nach meinen Versuchen herausgestellt, dass wenn 
man diese sogen. Hemmungsnerven mit aufs äusserste abgeschwächten 
Strömen reizt, gegen die andere Nerven wenig mehr empfänglich sind, 
und nur schwach reagiren, die Bewegung nicht mehr verlangsamt, son- 
dern in der dem Organ eigenthümlichen W eise vermehrt wird. Es scheint 
also , dass wir es hier mit wahren Bewegungsnerven zu thun haben , die 
aber in Betreff der quantitativen Verhältnisse der reizenden Einwirkun- 
gen von den meisten andern abweichen. 

Die normale Bewegung der hier in Betracht kommenden Organe 
zeigt durch ihre regelmässig oder unregelmässig rhythmische Form schon 
eine grosse Analogie mit denjenigen Bewegungen, die in andern Muskeln 
bei anhaltender Erregung sich nur einstellen, wenn schon ein vorge- 
schrittener Erschöpfungszustand eingetreten ist. Diese Analogie wird viel 
vollkommener , wenn wir später nachweisen werden , dass die Nerven 
z. B. im Herzmuskel wirklich nach einer einmaligen Contraction für eine 
Zeit lang gar nicht mehr erregbar sind. 
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Es stellte sich demnach die Aufgabe, zu untersuchen, ob nicht aäe 
Bewegungsner\'en auf einem höheren Stadium der Erschöpfung die 
EigenthUmlichkeiten der sogen. Hemmungsnerven annehmen könnea 
und müssen. 

Es ist unläugbar und dies soll später begründet werden, dass auf die 
Nerven des Herzens in der Peripherie, d. h. an ihren Endästen, ein vor- 
handener Reiz periodisch in WirksamkeU tritt. Wenn wir aber den 
Yajgus kräftig tetanisiren , so wird die Wirksamkeit dieses Reizes eine 
Zeit lang aufgehoben, um dann, sobald wir mit dem Tetanisiren nach- 
lassen, fast unmittelbar oder sehr bald wieder hervorzutreten. Wir 
müssen nun, um diese Verhältnisse am Schenkel, so gut es gehen will, 
nachzuahmen, auch zuerst dem Schenkelnerven dadurch den höchsten 
Orad von Erschöpf barkeit geben, dass wir mit einem kräftigen Electro- 
motor den Plexus ischiadicus so lange anhaltend discontinuinichen Strö- 
men unterwerfen , bis die Muskeln des Unterschenkels und der Finger 
trotz des fortwährenden Stromes gar nicht mehr zittern und die Geleäe 
sich ganz passiv in jeden Grad aer Beugung bringen lassen. Aus dem 
Vorhergehenden ist es bekannt, dass wir dann nur momentan den Strom 
zu unterbrechen haben, um bei seinem Wiedereintritt eine einmalige 
schwache Muskelzuckung zu erzeugen, auf die dann, so lange die Tetam- 
sirung dauert, wieder völlige Ruhe folgt. Wir haben dieseloe jetzt noch 
so lange fortzusetzen, dass auch eine Pause von 10 Secunden keine be- 
deutendere Erholung bewirkt, als die eben beschriebene. 

Nun müssen wir, um die Analogie mit dem Herzen herzustellen^ auch 
einen unterbrochenen Bewegungsreiz auf das Ende des Ischiadicus in der 
Nähe des Knies einwirken lassen. Der eine Poldrath eines schwachen 
einfachen galvanischen Elementes wird in einen Quecksilbemapf in der 
Nähe des Froschschenkels geftihrt, der andere Poldrath wird mit einem 
Pendel (z. B. einer Schwarzwälderuhr), das etwa 1 Secunde zu einer 
ganzen Schwingung braucht, metallisch verbunden. Neben dem Pendel 
wird ein Nagefin die Wana geklopft, der bei jeder Schwingung an&e- 
stossen wird, und von welchem die Fortsetzung des zweiten JPoldratnes 
wieder auf den Tisch zurück in ein zweites Quecksilbergefäss läuft. Aus 
den Quecksilbergef ässen steigen kurze Dräthe , die an den Ischiadicus 
des Frosches befestigt werden. Ist nun der Hammer des Electromotors, 
der den Plexus im Becken galvanisirt, angehalten, so wird der Gastrocne- 
mius oder die Finger mit jeder Secunde regelmässig ein Mal zucken, wenn 
das Pendel den >Iagel berührt. Hat man sich mehrfach überzeugt, dass 
hier alles regelmässig von Statten ^eht, und dass der Gastrocnemius ge- 
hörige rhythmische Zuckungen, wie Pulsationen, hatj so lässt man den 
Hammer aes Electromotors wieder spielen, es erfolgt eine verschwindend 
kurze Zuckung des Schenkels und gleich darauf ist alles ruhi^j die Pul- 
sationen des Gastrocnemius sind gehemmt^ trotz des regelmässig wieder- 
kehrenden Reizes , so lange die abwechselnden Inductionsströme durch 
den obern Theil des Schenkelnerven oder durch seinen Plexus gehen. 
Hält man jetzt den Hammer ein, so wird der untere Reiz wieder wirksam. 
Die Pulsationen in den Fussmuskeln beginnen von Neuem und setzen 
sich regelmässig fort, bis der freigelassene abwechselnde Strom von 
Neuem den obern Theil des Nerven reizt. 

Am schönsten und deutlichsten wird die Sache, wenn wir eine lange 
Insectennadel durch den Gastrocnemius stechen, die als Index dient, 
welcher die Bewegungen vergrössert und mittelst deren man sie auf ein 
berusstes Glas zeichnen lassen kann. Ich habe diesen merkwürdigen 
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Versuch hier oft vorgezeigt und auch Herr Valentin hat sich von seiner 
Richtigkeit überzeugt. 

In demselben Momente, in dem man das Pendel an den Nagel klopfen 
hört, hüpft die Nadel jedesmal in die Höhe, sobald man aber den Electro- 
motor gehen lässt, bleibt sie anhaltend ruhig, und ihre Lage dient zum 
Beweise, dass es nicht etwa eine Contraciion des Muskels ist, die ihre 
Excursionen verhindert, sondern dass die Muskeln erschlafft sind. 

Es zeigen sich nun folgende weitere Verhältnisse : 

1) Lässt man den hemmenden Strom des Maenetelectromotors über- 
mässig lange einwirken, so beginnen dann die Pufsationen des Gastrocne- 
mius erst ganz schwach und bald an Stärke zunehmend wieder von selbst. 
Der Strom hat dann seine Einwirkung auf den peripherischen Nerventheil 
dadurch verloren, dass er die zwischen den Polen liegende Nervenstrecke 
desorganisirt hat, die ihn dann, wie ein todter Leiter, schliesst. So wie 
man aber in diesem Augenblicke mit dem untern Pol etwas am Nerven- 
stamm herabrückt, begmnt die hemmende Wirkung von Neuem. 

Für das Herz hat bereits Weher gezeigt, dass die Hemmung bei Gal- 
vanisirung des Vagus ebenfalls nach einiger Zeit von selbst aufhört. Er 
betrachtete dies damals als eine eintretende Erschöpfung des Nerven. 
Ich habe aber schon 1848 in meinen ersten Arbeiten üiber aie Herznerven 
gezeigt, dass man auf die oben angegebene Weise sich überzeugen könne, 
dass die Veränderung nur die Strecke zwischen den Polen ergreife und 
dies wurde nicht lange darauf von Hoffa bestätigt. 

2) Hat man gleich von Anfang an den Strom des Magnetelectromotors 
zwar kräftig einwirken lassen, aber nicht so, dass er das Maximum der 
Stärke hatte, welches man ihm durch Uebereinanderschieben der Rollen 
ertheüen kann und stockte während des Versuches die Circulation des 
Thieres, so dass der Nerv immer mehr an Kraft verliert , so sieht man, 
dass der auf den obem Theil des Schenkelnerven einströmende Reiz, der 
Anfangs vollständig hemmte, jetzt bei jedem Pendelschlage eine, freilich 
sehr schwache Zuckung hervortreten lässt. Schiebt man unter diesen 
Verhältnissen die Rolle vor, so dass der Strom kräftiger vnrd, so entfaltet 
er wieder vollständig seine hemmende Wirkung. Man kann so mehrmals 
durch stärkeres Galvanisiren seinen Zweck erreichen, wenn sich der Nerv 
im Ganzen, und nicht local durch den Reiz, abschwächt. Beim Herzen und 
dem Darm wird nach dem Tode bei Erregung ihrer Hemmungsnerven 
dasselbe beobachtet, und besonders ist es beim Darm auffallend, so dass 
rnsn gar keine Wirkung mehr erreicht, wenn die Empfänglichkeit der 
Nerven bis zu einem gewissen Grade gesunken ist, 

3) Hat man die Hemmungswirkung auf das Schenkelgeflecht nicht 
so lange anhaltend fortgesetzt, dass während dessen die Energie des 
Thieres im Allgemeinen gelitten hat , (was ich in meinen Versuchen nie 
gethan , obschon ich oft den hemmenden Strom fünf bis zehn Minuten 
anhaltend wirken Hess) so sieht man an der zeichnenden Nadel , dass die 
ersten Pulsationen des Gastrocnemius nach der Unterbrechung des Induc- 
tionsstromes auflallend kräftiger und energischer sind als die rulsationen 
vor der Hemmung , und dass sie dann allmählich bis zum Normalen wie* 
der abnehmen. Beim Herzen haben Ludung und Bidder etwas ganz ähn- 
liches als Nachwirkung der Vagusreizung beobachtet. Es scheint als 
habe die lange Ruhe aie Leistungsfähigkeit des Muskels gehoben. So 
steigern sich auch die Bewegungen des Darms nachdem sie durch starke 
JEIrregung der N. splanchnici oder des Rückenmarks nach Pflügefü Vor- 
gang gehemmt worden. 
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4) Zur Hemmung wird stets erfordert, dass der Reiz, welcher den 
obem Theil des Nerven trifft, quantitativ bedeutend den übertreffe , wd- 
cher die unterbrochene Bewegung an der Peripherie hervorruft. Dieses 
Verhältniss kann unbeschadet cter Wirkung oeHebig vergrössert aber 
nicht unter eine gewisse Norm verkleinert werden. Ist (ms erresende 
galvanische Element am Schenkelnerven etwas zu stark, so fehlt die 
vollständige Hemmung und während des Tetanisirens setzt der Grastro- 
cnemius seine früheren rhythmischen Bewegungen zwar sehr geschwächtj 
aber noch sichtbar , fort. Ist aber der Inductionsstrom tid zu schwach, 
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, dass jetzt keine Hemmung 
mehr eintritt, sondern während seiner ganzen Dauer jede Pulsation selff 
deutlich verstärkt ist. Man kann diese Verstärkung durch Verschieben der 
inducirten Rolle und dadurch bewirkte Kräftigung des Stromes des 
Electromotors augenblicklich in Hemmung überführen, man kann die 
Hemmung durch die umgekehrte Manipulation wieder zu Verstärkung 
werden lassen, vorausgesetzt, dass die angewendeten galvanischen Ap- 
parate Spielraum genug gewähren. 

Es zeigt sich ferner, dass, wenn der Nerv an Kraft (ämimmty die ver^ 
stärkenden sehr schwachen Reize gerade wie die stärkeren hemmenden 
an Kraft zunehmen müssen. Es muss zur Erzielung desselben Effectes 
ein stets stärkerer Strom genommen werden, so dass am Ende des Ver- 
suches ein Strom als verstärkend auftritt, der noch am Anfang mehr als 
genügend war, alle Bewegungen des Fusses vollständig zu hemmen. 

Aber auch die eigentlich sogenannten Hemmungsnerven des Herzens 
und des Darms zeigten mir ganz analoge Verhältnisse. Schon vor mehr 
als 10 Jahren habe ich die Vermehrung und Kräftigung des Herzschlags 
durch eine äusserst weit getriebene Schwächung des durch den Vagus 

fesendeten Inductionsstromes beschrieben, auch hier habe ich gefunden, 
ass diese Schwächung um so beträchtlicher sein muss, je kräftiger das 
Thier ist. Für den Darm gelten ganz dieselben Gesetze. 

5) Hat man eine Zeit lang die Excursionen der Nadel gehemmt oder 
verstärkt, und hält nun plötzlich den Hammer des Electromotors an, so 
hört man oft das Pendel noch ein-, ja manchmal zweinjal wider den 
Nagel stossen, ehe die regelmässigen Zuckungen wieder beginnen. Län- 
gere Galvanisirung des Plexus ischiadicus hat also eine kurze gleich- 
artige Nachwirkung , ehe die , wenigstens für die Hemmung sehr deut- 
liche unter 3) beschriebene entgegengesetzte Nachwirkung eintritt. Auch 
hierin Uebereinstimmung mit dem Herzen, welches oft noch ruht, wenn 
die Reizung des Vagus schon einige Zeit unterbrochen ist. Hingegen 
kommt beim Herzen der Frösche und sehr junger Säugethiere nach 
üeberreizung der Vagi manchmal eine allmähliche Wiederherstellung 
der Pulsation vor, di^ erst schwach und sehr beschränkt ist, aber nach und 
nach mit jedem Schlage an Bjpaft und Umfang gewinnt. Dies habe ich 
bis jetzt am Gastrocnemius noch nicht beobachtet. Vermuthlich konunt 
beim Herzen dieses anfänglich so unentschiedene Schlagen in den ange- 
führten Fällen daher, dass der relativ schwache Reiz, welcher es zur 
normalen Contraction treibt, mit der Nachwirkung der Üeberreizung 
gleichsam in Conflict geräth , während der viel stärkere künstliche Rei«, 
der die Pulsationen des Gastrocnemius bedingt, sich viel nachdrücklicher 
und schneller in seinem ganzen Umfang geltend machen kann. 

Wir sehen also, dass, wenn man nur den Nerven der hintern Extre- 
mitäten den Grad von Erschöpf barkeit verleiht, der, wie gezeigt werden 
soll, den Herznerven zukommt, man vom obem Theil des Ischiadicus 
aus alle ^Erscheinungen hervorrufen kann , die wesentlich als Eigenthflm- 



Hemmungsner Yen. 191 

lichkeiten der sogensxmten Hemmungsnerven betrachtetwurden ; der Plexus 
isehiadicus wird so zum „Hemmungsnerven'' für den Gastrocnemius. 

Eine so vollständige Uebereinstimmune in den Resultaten lä&st mit 
grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Gleichheit der sie bewirkenden Um- 
stände schliessen und so glaube ich mich denn berechtigt , die an sich 
schon sehr verdächtige Annahme von Hemmungsnerven zu verwerfen und 
in den angeblichen Beweisen für ihre Existenz nur das Resultat der 
Üeberreizung sehr erschöpf barer Bewegungsnerven zu erblicken. Dieser 
hohe Grad von Erschöpf barkeit wird, ich hebe es nochmals hervor, 
beim Herzen nicht bloss a posteriori angenommen, sondern er lässt sich 
im Einzelnen auch direct nachweisen. 

Aber auch abgesehen von der Möglichkeit , analoge Zustände an den 
Bewegungsnerven der hinteren Extremität herzustellen j dürften wir 
nicht mehr von Hemmungsnerven reden ^seitdem es bewiesen ist, dass 
dieselben bei geschwächter Reizung die Bewegung gerade hervorrufen 
oder bethätigen. 

Der einzige Beweis für die Hemmungsjfiinction dieser Nerven bestand eigent- 
lich darin, dass sie von relativ mächtigen Inductionsströmen betroffen, die Wir- 
kung eines peripherischen im normalen Zustande wirksamen Bewegungsantriebes 
aufhoben, wogegen sie auch dann nicht im Stande waren, künstlich mehr oder 
weniger verstärkte peripherische Antriebe zu neutralisiren. Betrachtet man aber 
diese Beweisführung genauer, so sieht man, dass der gewöhnlichen Erregung der 
Nei*ven und den uns hier beschäftigenden Versuchen nur ein einziger Punkt ge- 
meinschaftlich zukommt, nämlich, dass in beiden stärkere galvanische Ströme 
angewendet wurden, und dass man ohne alle Berechtigung als feststehend an- 
nahm, starke galvanische Erregung sei stets Bethätigung der Function. Konnte 
nicht ein Blitzschlag diese Voraussetzung vernichten? Es hat sich auch sogar 
gezeigt, dass die Organe, denen man allgemein Hemmungsnerven zuschrieb, gar 
keine eigentlichen BewegungsnevYQn besitzen würden, während doch klar ist, 
dass ihre Bewegung von den Centren aus nicht bloss gehemmt, sondern auch an- 
geregt werden kann. 

Unverkennbar ist die Analogie, welche zwischen den hier beschriebenen 
Erscheinungen und den Wirkungen schwacher conslanter Ströme besteht, wie sie 
PflUger entdeckt hat (siehe oben pag. 93). Auch das Analogen der von mir 
bemerkten Nachwirkung dieser Ströme fehlt nicht, denn wir haben auch hier eine 
Verstärkung der Thätigkeit nach Aufhören der hemmenden Wirkung (vergl. 
oben pag. 94). Aber was sehr zu beachten ist, jene Resultate Pfliigers sind 
die Wirkungen eines constanten gleichgerichteten Stromes und vermuthlich des 
▼on ihm erzeugten Electrotonus. Wir wenden aber hier zum Hemmen und zum 
Verstärken der Bewegung einen rasch und beständig wechselnden und sich um- 
kehrenden Inductionsstrom an. 

Dennoch düri'te möglicherweise im Electrotonus der Schlüssel zum Erfolg 
beider Versuchsreihen liegen. Da wo der abwechselnde Strom die peripherische 
Bewegung bethätigt, kommen auf jeden einzelnen peripherischen Reizvorgang eine 
Reihe hemmender und eine Reihe fördernder Momente und bei ihrer schnellen 
Folge können letztere, die allein positive Wirkung haben, die ersteren vielleicht 
ganz verhüllen, indem sich ihre Nachwirkungen auf die Muskelfaser an einander 
schliessen. Was gewöhnlich bei Versuchen mit dem Electromotor als Begleiterin 
oder Erzeugerin anhaltenden Krampfes die Wirkung des Electrotonus und sein 
Hervortreten am Galvanometer hindert, ist die Stärke der im Nerven vorhande- 
nen negativen Schwankung. Nun habe ich aber am Galvanometer gefunden, dass 
wenn man einen Schenkelnerven in den hier geforderten Grad der Erschöpfbar- 
keit versetzt hat, wo er, wie der Vagus, als Hemmungsnerv wirken kann, die 
negative Schwankung beim Tetanisiren mit abwechselnden Strömen sich nicht 
mehr durch die Bewegung der Nadel verräth. Ist letztere nach Auflegen des 
Nerven im langsamen Rückschwung von der dem Nervenstrom entstammenden 
Ablenkung, und man tetanisirt, so bleibt die Nlidel meistens plötzlich wie ge- 
hemmt stehen, um sogleich nach dem Aufhören des Tetanisirens weiter langsam 
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rarflckzngehen. Mehnnals aber sah ich sog^r wieder eine sohwAchu poätiTe Al^- 
lenkung von 1—3 Graden. Wir haben hier den Auadrock des Ueberg^wicfati 
der positiyen Phase des Electrotonns. Wie stark hier im einseinen Moment aber 
der £lectrotonus wirklich hervortritt, kann natürlich wegen des schnellen Wech- 
sels durch die Nadel auch nicht einmal entfernt angedeutet werden. Sind nm 
die Herznenren, die Darmnerven im krftftigen Zustande bei starker Reizong nut 
dem Electromotor einer negativen Schwankung fKhig, die den Electrotonns krif- 
tiger besiegt? Bestimmt ist dies vorlftufig nicht zu entscheiden, aber einige ye^ 
suche an ganz frischen Säugethicmerven lassen mich mit Wahrscheinlichkeit be- 
haupten, dass auch in dieser Beziehung die ,,HcmmungBnerven*' vor den erschöpften 
Bewegungsnerven der Extremitäten nichts Wesentliches voraus habcm. Wenn 
sich diese Versuche bei öfterer Wiederholung und weiter gehender Prüfting be- 
stätigen, so sind wir hiermit auf dem Wege zu dem erwünschten Ziele eines 
electrophysiologischen Ausdruckes der „hemmenden" Wirkung, welche Bewegungs- 
nerven unter gewissen Bedingungen nach Erregung durch Indnctionsströme zeigen. 
Die kurz andauernde Hemmung durch sehr heftige, mechanische und chemische 
Eingriffe auf die Vagus wurzeln, die ich am Herzen beobachtet, würde dann viel- 
leicht als Folge detr weiter zu verfolgenden Unregelmässigkeiten des Nervenstro- 
mes entstehen, welche Du Bois 1. c. pag. 552 nach sehr heftigen Misshandlon- 
gen der Nerven beobachtet hat. 

Bei dieser Gelegenheit muss ich bemerken , daes ich mich neuer- 
dings überzeugt habe , dass auch etwas stärkere constante Ströme , die 
bei den gebräuchlichen Batterien schon als absolut hemmende auftreten, 
noch nach der von Pflüger beschriebenen Weise die Wirkung anderer 
Reize zum Theil erhöhen können , wenn letzteren nur noch hinreichende 
relative Mächtigkeit ertheilt wird. 



DRITTER ARSCHNITT. 

Leitnng der Empflndnng und Bewegnng in dei 

Centraltheilen. 



Wir verfolgen hier die Bahnen , durch welche die auf dem Wege 
die Gefühlsnerven in die Nervencentra eindringenden Erregungen in 
denselben fortgeleitet werden, bis sie die verschiedenen Stellen de« 
Nervensystems erreichen, an denen sie Bewegungsantriebe auslösen 
können. Wir haben ferner zu untersuchen, wie diese Beweguncsimpulse 
sich von ihrem Ursprünge durch die Gewebe der Centraltheile nindurch 
bis zu den entsprechenden Primitivfasern der motorischen Nervenwurzeln 
fortpflanzen, und warum bestimmte Empfindungen bestimmten Bewe- 
gungen entsprechen. 

Es stellt sich uns ausserdem die Frage , unter welchen Bedingungen 
eine beschränkte Anregune der sensibeln Nerven noch die centrale T%&- 
tigkeit anderer sensibler Elemente erweckt, um so eine mehr oder we- 
niger zusammengesetzte Empfindung zu erzeugen, welche als solche erst 
auf den bewegenden Apparat übertragen wird 5 wo der Ort und das histo- 
logische Substrat dieser eegenseitigen Anregung der Empfindungen sei, 
wo sie sich positiv als VorstelUmgen und negativ als AhBtr<ict\onen sum- 
miren, wo und wie sie sich als Erfahrung fixiren und an welchen Stellen 
der Centra isusammengesetzte Bewegungen hervorgebracht werden können. 

Dies sind unsere Aufgaben. Man begreift leicht, dass sie die höch- 
sten Probleme der Physiologie und des menschlichen Denkens umfassen. 
Nur theilweise und fragmentarisch können wir den Versuch wagen, sie 
SU lösen. Gerade in Betreff der wichtigsten aber muss ich es schon als 
einen Gewinn erachten, wenn es mir gelingt, den Leser zu überzeugen, 
dass unsere Stellung der Frage dem jetzigen Standpunkt des physiologi- 
schen Wissens entsprechend ist. 

Pathologische Erfahrungen lehren, dass der Ort, in welchem die 
Reflexthätigkeit ihren höchsten Gipfel erreicht, das grosse Oehim ist 
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Hier wird bewirkt, dass eine vereinzelte Empfindung aus irgend einem 
Körpertheile die mannichfaltigsten Mitempfindunsen Bubiectiver l^atnr 
hervorruft, die erst zu einer Gruppe vereinigt cds gemeinsame Resul- 
tate sehr complicirte Bewegungen zur Folge haben. Es wäre Qber> 
flüssig, die einzelnen Erfahrungen vorzuftlhren, auf denen dieser Sats 
ruht, da er seinem Inhalte nach, wenn er auch je nach dem Stand- 
punkte der einzelnen Schriftsteller in anderer und verschiedener Form 
ausgesprochen wird, allgemeine Anerkennung findet. Man elaubte ihn 
sogar, wie wir später sehen werden, selbst auf dem Wege aes physio- 
logischen Experimentes erwiesen zu haben. 

Wird also jede Empfindung , welche Combinationen sie auch vor- 
her möglicher Weise eingehen könnte, nach dem Gehirn geleitet, wenn 
sie überhaupt eine bewusstey d. h. eine mit den übrigen Sinnesnerven 
in lebendige Wechselwirkung tretende, werden soll, so können wir die 
andern Theile des Centralnervensystems als wesentlich zuleitende be- 
trachten. Wir dürfen bei der physiologischen Untersuchung verschie- 
dene auch anatomisch &;etrennte Theile der Centra, das Rückenmark, 
das verlängerte Mark, das Gehirn, in Bezug auf ihre Thätigkeit bis va 
einem gewissen Grade von einander sondern, dürfen, ohne Versündi- 
gung gegen die organische Einheit des Thieres, die ersteren, wie dies 
auch schon die Anatomie anzudeuten scheint, als weniger complicirt 
betrachten, und versuchen in ihnen die verschiedenen Leitungsbahnen 
zu erkennen. 



I. LEITUNG DER EMPFINDUNG UND BEWEGUNG 

IM RÜCKENMARK. 



Die älteren Schriftsteller sahen im Rückenmarke ein ausschliesslidi 
leitendes Orsan und haben es deshalb oft nur als summus nervus co^ 
poris bezeicnnet. Wäre dem so, dann wären die hier aufzuwerfendea 
Fragen und die Methoden zu ihrer Beantwortung verhältnissmässig sehr 
einfache. Wir müssten auf anatomischem und physiologischem W^ 
erforschen, wie sich die beiden Reihen eintretender Nervenwurzeln »u 
motorischen und sensibeln Strängen verbinden und wie sie sich mit 
einander etwa vermischen. 

Die Sfibche ist aber anders. Das Rückenmark ist leitendes CetUtiJr 
Organ, in seinem eigenen Verlaufe kann es schon Eindrücke, weldie 
die hinteren Nervenwurzeln treffen, auf die vorderen „reflectiren" und 
dadurch gewisse Empfindungen in Bewegungen umsetzen. Wir haben 
also nicht nur auch diese Thätigkeitsäusserung für sich in'^s Auge »u 
fassen, sondern bei der Prüfung der Leitungsbahnen beständig auf öö 
Rücksicht zu nehmen. Die ganze üntersuchungsmethode wird abhän- 
gig sein von den Bedingungen der Reflexthätigkeit . die wir daher vor 
ÄUem einer Betrachtung zu unterziehen haben, oei welcher dieselbe 
in ihrem ganzen Umfang , und nicht bloss wie sie sich am Rückenmark 
zeigt, zu berücksichtigen ist. 
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Wären wir nicht vertraut mit den Gesetzen der Reflexthätigkeit und woll- 
ten wir die Function der einzelnen Markstränge in Betreff der Leitung erfor- 
schen, so ist es klar, dass wenn wir nach Reizung der Hinterstränge intcnsiye 
Bewegung entstehen sehen, wir auf eine motorische Thätigkeit der letzteren 
fichliessen würden, während dieselben keine motorischen Fasern besitzen. Um- 
gekehrt würden wir Bewegungen, die nach Reizung motorischer Thcile ent- 
stehen, sehr leicht mit wahren Reflexbewegungen yerwechseln. 

A, ReßexthätigkeiL 

Sie zeigt sieh in versehiedener Intensität , je nach den verschiede- 
nen Thierkiassen, je nach dem Alter der Thiere, je nach individuellen 
begünstigenden oder schwächenden Verhältnissen. 

a) In Betreff der Thierkiassen ist sie immer schwächer ausgesprochen bei 
den Säugethieren. Unter diesen soll sie nach Chauveau bei den Pferden am 
intensivsten hervortreten. Unter den von mir untersuchten kleineren Säuge- 
thieren fand ich sie beim Igel am stärksten, wenn das Rückenmark in der 
Cervikalgegend abgetrennt war. 

Geschieht die Trennung am Dorsalmark, so gehört der Igel gerade zu den 
Thieren, die fast gar keine Reflexbewegung zeigen, weil in der Dorsalgegend 
hier schon das untere Ende des Rückenmarkes liegt, und so der Schnitt den 
Austrittsstellen der Nerven zu nahe kommt. Eine ähnliche Anordnung fand ich 
beim Murmelthier. Yeigleiche über den Igel auch jfi. UalP9 Abhandlungen von 
Kürschner 1840, pag. 17. 

Die Fische sollen nach Sequard im Allgemeinen noch schwächere Reflex- 
bewegung als die Säugethiere vom Rückenmarke aus zeigen. Beim Aal und 
beim Karpfen fand ich sie aber stärker als bei Säugethieren und auch Brown 
Sequard gibt zu, dass diese beiden Arten und die Schleien Ausnahmen von 
seiner Regel bilden. Zu diesen Ausnahmen müssen nach 0. Fabricius auch die 
Haifische (Squ. glacialis) gerechnet werden und wahrscheinlich dürfte sich ihre 
Zahl noch viel vermehren, wenn wir auch Branchiostoma und anderen ganz 
niedrigen Formen absehen wollen. Merkwürdig ist, dass während der Aal nach 
der Enthimung so lange und starke Reflexbewegung zeigt, diese beim Zitteraal 
(Gymnotus) nach Humboldt so schwach ist und so schnell verschwindet. 

Die Reptilien scheinen im Allgemeinen schwächere Reflexbewegungen zu 
Beigen als die Amphibien und stärkere als die Säugethiere und Fische. Ueber 
die Schildkröten, an denen man so viel in dieser Beziehung experimentirt hat, 
existiren merkwürdiger Weise gar keine zuverlässigen Beobachtungen, bei de- 
nen der Einfluss des verlängerten Markes ausgeschlossen worden. Schlangen zei- 
gen viel kräftigere Reflexbewegungen als Eidechsen. Die energischen Bewegungen 
abgerissener Eidechsenschwänze kommen, wie schon oft richtig bemerkt wurde, 
von der in den Schwanzwirbeln befindlichen Fortsetzung des Rückenmarks. 

Bekannt ist die sehr grosse Energie der Reflexbewegungen bei den Amphi' 
kieny sie gelten gewöhnlich als das Maximum, was die Natur in dieser Be- 
Eiehung leistet. Unter den Anuren ist sie am stärksten bei den Bombinatoren, 
dann kommen die Frösche und zuletzt die Kröten. Bei diesen gilt sie nach 
Jlf. Hall für viel schwächer als bei den Fröschen und man hat gefragt, ob Ver- 
schiedenheiten im anatomischen Bau des Rückenmarkes daran Schuld seien. 
Allerdings ist es so, aber die Verschiedenheiten sind nur sehr äusserliche. Das 
Bückenmark der Kröten ist kürzer und breiter und daher treffen scheinbar gleich 
hoch angebrachte Schnitte bei den Elröten die Nervenwurzeln näher als bei den 
Fröschen. 

Unter den Urodelen^ wo das Reflexvermögen das der Anuren überwiegt, sind 
Ton den inländischen die Tritonen am meisten bevorzugt, und da diese fälschlich 
oft als Salamander bezeichnet worden, hat es in der physiologischen Literatur 
unnützen Streit und sogar beleidigende Verdächtigungen gegeben, weil manche 
Versuche, die an Tritonen angestellt waren, an Salamandern nicht bestätigt wer- 
den konnten. Besonders haben Triton erisiatu* und marmoratus ein starkes 
Reflexvermögen. 

Die Fd^e/ haben , wie schon das vorige Jahrhundert wusste und wie es in 
neuerer Zeit JXrotm-fifsftiard mit Recht hervorgehoben, von allen Wirbelthieren 
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das stärkste Reflexvermögen im Rückenmark. Es spricht sich nicht nur durch 
ausserordentlich energische Bewegungen aus, sondern kann auch, wie das dar 
Reptilien und Amphibien, aber ungleich lebhafter, wochenlang im hinteren Theii 
des Körpers anhalten, wenn man ein Stück des Rückenmarkes aentört und da- 
durch die Comniunication des Markendes mit dem Hirn gänzlich abgebroohet 
hat. Selbst nach Zerstörung der Lendcnanschwellung können die Bewegnngei 
des Schwanzes auf Reize noch unbegränzt lange fortdauern. Hat man das Maik 
in der Rückengegend einfach getrennt, so sind die beim geringsten Reiz ent- 
stehenden Bewegungen der Füsse so lebhaft und so häufig, dass sie das Thier 
umwerfen, im Fressen stören u. s. w., so dass es yiel schwerer wird, einen Vo- 
gel mit einfach durclischnittenem Rückenmark lebend zu erhalten, als einen sol- 
chen, bei dem das Mark von der Schnittwunde nach abwärts zerstört ist. 

Aus dieser Uebersicht geht hervor: 

1) dass die ge^vöhnlich angenommene Meinuns nicht haltbar ist^ 
nach welcher die Ueflexbeweguns;en bei kaltblütigen Thieren lebhafter als 
bei warmblütigen seien. Die kaltblütigen Fische zeigen die schwächstei 
und die stärkste die Vögel, welche bekanntlich die warmblüüjgsten Wi^ 
belthiere sind. Die Säuge tliiere stehen zwischen Fischen una Keptilien. 

2) Auch das Yerhältniss der Masse des Rückenmarkes zu der dei 
Gehirnes ist ohne Einfluss. Dass das grössere Voltsm des Rüokenmaiki 
im Vergleich zum Gehirn nicht eine grössere Ausbildung der R^ex- 
bewegung bedinge, wie man hie und da angenommen hat, wird durdi 
die vorstehende Uebersicht und am schlagendsten dadurch bewiesen, 
dass gerade die Haye, bei denen das Hirn so entwickelt ist, daes es im 
Yerhältniss zum Rückenmark viel grösser ist, als bei den meisten der 
andern Fische , stärkere Reflexbewegungen zeigen. Bei den V^feeln M 
das Rückenmark relativ weniger voluminös als bei den kleineren Sftuge- 
thieren. 

3) Die Stärke der Reflexbewegungen scheint abzuhängen von dem 
Yerhältniss der ^auen zur weissen Substanz des Rückenmarkes. Dies 
ist auch die Ansicht von Broum Sequard und sie wird durch die eben 
gegebene Uebersicht begründet. Bei den Fischen ist im Allgemeineo 
die Ausdehnung der grauen Substanz so schwach, dass Deamoviün ihre 
Existenz läugnen konnte. Nehmen wir den Ausaruck graue Substaiu 
indem allgemein gebräuchlichen Sinne, ohne die in neuerer Zeitvor- 

feschlagene auf noch sehr mangelhafter Basis beruhende Unterschel- 
ung zwischen Gan&^lien und Zellgewebesubstanz zu berücksichtigen, 
so ist es nicht zweifelhaft, dass ihre Anhäufung im Allgemeinen von d^ 
Fischen zu den Säugethieren. Reptilien und Amphibien in der angegebe- 
nen Reihenfolge wächst, una dass sie im hinteren Theü des RUckennla^ 
kes bei den Vögeln noch stärker ist. 

b) Jüngere Thiere sollen stärkere Reflexbewegungen zeigen als 8l- 
tere. Dies gilt , wie Brown Sequard bereits bemerkt , nur unzweifelhaft 
von den Säugethieren. Hingegen kann ich dem genannten Forscher nicht 
ganz beistimmen, wenn er behauptet, dass gewöhnlich auch bei Säuge- 
thieren 10 bis 12 Tage nach der Geburt die Reflexbewegung stärker sei, 
als beim Neugebornen. Sehen wir von dem Umstände ab , dass die Be- 
wegungen der Muskeln im Ganzen nach der angegebenen Zeit viel krftf- 
tiger werden , was leicht zu einem Irrthum ftlhren kann , so konnte ich, 
wenn ich nur die jungen Thiere gehörig warm hielt^ was später nicht so 
nöthig ist, den angegebenen Unterschied nicht deutlich bemerken. Yöeel 
zeigen , wie ich bestätigen kann , in der ersten Jugend schwächere Be- 
flexbewegungen als später. Frösche ergeben in verschiedenem Alter 
keinen deutlichen Unterschied. 
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0) Als besondere Verhältnisse, welche auf die Reflexbewegung von 
Einfluss sind, sind hervorzuheben : 

1) die Jahreszeit, welche bei Fröschen und wahrscheinlich bei 
allen Winterschläfem, ihren Einfluss auf die Reizbarkeit im Allgemeinen 
geltend macht. Frösche sind im Winter, im Frühling und Herbst zu 
Versuchen über Reflexbewegung am tauglichsten. Im Sommer ist leta- 
lere am schwächsten. 

2) Der Einfluss gewisser Gifte steigert die Erregbarkeit des Rücken- 
marks und des verlängerten Marks und erhöht dadurch die Reflexthätig- 
keit in ungeheuerem Maasse. Dies thun besonders die Narkotika , ehe 
sie lähmend einwirken. Haben wir z. B. einen Frosch oder ein Säuge- 
thier mit Strychnin vergiftet , so wird sehr bald das verlängerte Mark so 
erregbar, dass die Berührung der Füsse des laufenden Thieres mit dem 
Boden oder die Erschütterung bei der Bewegung als ein Reiz wirkt, 
welcher zuerst ein steiferes Ausstrecken der Hinterbeine hervorbringt, 
durch welche der Gang ein unbeholfenes Aussehen bekommt und etwa, 
von hinten gesehen, dem eines galoppirenden Pferdes gleicht; wenige 
Sekunden später sind auch die Muskeln der Vorderbeine steifer und fast 
gleich darnach fällt das Thier in einem Anfall allgemeinen Starrkram- 

Sfes auf die Seite. Dieser Starrkrampf ist von kurzer Dauer , wenn naan 
as Thier (die Versuche sind besonders an Hunden gemacht) ganz sich 
selbst überlässt. Berührt man es aber während der Erholung an irgend 
einer Stelle des Körpers, so genügt dieser schwache sensibele Reiz, um 
sogleich alle Muskeln wieder vorübergehend in höchste tetanische Span- 
nung zu versetzen. Hat der Hund sich vom ersten Anfall erholt, so 
scheint seine Erregbarkeit plötzlich wieder sehr gemindert zu sein, er 
kann wieder umhergehen, springen u. s w. Aber nach kurzer Zeit 
kommt ein neuer heftigerer Starrkrampf , von dem ebenfalls eine tem- 
poräre Erholung noch möglich ist, gewöhnlich aber ist nach seinem Auf- 
nören die Erregbarkeit bleibend so sehr gesteigert , dass schon der Ver- 
such sich zu erheben als ein neuer Reiz wirkt, der einen dritten Anfall 
von Tetanus erzeugt. Das Thier bleibt nun auf dem Boden liegen und 
lede Erschütterung , und noch viel mehr jede Berührung , erzeugt aufs 
jJeue die stärksten Anfälle von tetanischem Muskclkrampf. Auch schein- 
bar ohne äussere Veranlassung treten in immer länger werdenden Zwi- 
schenzeiten solche Krämpfe von selbst ein und ihre Intensität ist um so 
schwächer, ihre Dauer um so kürzer, ihre Ausdehnung um so beschränk- 
ter, je näher das Thier dem Tode ist. Vermuthlich sind diese anschei- 
nend spontanen Krämpfe nur die Folge einer periodisch wiederkehren- 
den höneren Erregbarkeit, welche schon die Berührung des Thieres mit 
dem Boden zu emem auf alle Muskeln ausstrahlenden Reize macht. 
Diese periodische Steigerung zeigt sich bei Säugethieren sehr deutlich 
in der Zwischenzeit, welche die ersten Krämpfe trennt und bei Fröschen 
kann man die stets länger werdenden Pausen, die stets kürzer werdenden 
AnfUle mehrere Tage lang beobachten, und die Thiere sind dann in der 
Zwischenzeit so geschwächt , dass sie todt zu sein scheinen und schon 
oft fllr todt gehalten worden sind. Es bedarf in der That einer Beobach- 
tung von mehreren Stunden , um mit Sicherheit sagen zu können, dass 
ein mit Strychnin vergifteter Frosch todt sei, und es ist ein Irrthum, 
wenn man behauptet hat, der Starrkrampf gehe hier immer unmittelbar 
in Todtenstarre über. 

Es ist leicht zu beweisen , dass wir in diesen Krämpfen nur Reflex- 
bewegungen und keine unmittelbare Erhöhung der Reizbarkeit der mo- 
torischen Nerven vor uns haben. Hat man die sensibeln Nerven eines 
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Gliedes bei einem Frosch durchschnitten , so kann man , wenn man Er- 
schütterung des ganzen Körpers vermeidet, von diesem Theile aus kei- 
nen Tetanus mehr Ji ervorrufen und wenn man seine motorischen Nerven 
reizt, so reagiren diese nicht wesentlich anders, als motorische Nerven 
eines unvergifteten Thieres. Ferner nimmt nach Durchschneidung der 
motorischen Nerven eines Gliedes dasselbe auch an den hefti^ten Kräm- 
pfen des übrigen Körpers keinen Antheil mehr, während diese Nerven 
doch ebenfalls von dem mit Strvchnin geschwängerten Blute getränkt 
werden, also geht die veränderte und verstärkte Anregung vom Centrum 
auf die bewegenden Nerven über. 

Es lässt sich nun auch der Beweis führen , dass das Centnim nicht 
deshalb stärker reflectirt, weil im vergifteten Zustande die sensibeln 
Nerven reizbarer geworden sind und darum Reize, die ihnen im Normal- 
zustande fast indifferent sind , den Centren als solche zuführen , weldbe 
ihre Thätigkeit auf's höchste erregen müssen. Denn in den späteren 
Stadien der Vergiftung bei Fröschen sieht man deutlich , dass die Erreg- 
barkeit der Empfindungsnerven geringer geworden ist als normal , weil 
verhältnissmässig starke Reize dem scheintodten Thiere noch keine Be- 
wegung abzwingen. Steigert man aber den Reiz, z. B. den elektrischen, 
80 kommt ganz plötzlich eme Stufe , in der das Thier mit dem Maadmim 
der Muskelthätigkeit antwortet , deren es noch fähig ist. Daraus aber, 
dass eb nicht möglich ist , eine Thätigkeit wUer dem jedesmaligen Ma3d- 
mum auch durch noch so vorsichtige Reizung zu erwecken, geht hervor, 
dass die Centra auf ein Minimum der zu ihnen gelangenden Anregung 
ganz excessiv reflectiren, während die hier eerade schon unempfind- 
licher gewordenen Nerven einen starken Reiz orauchen , um nur m Mi- 
nimo erregt zu werden. 

Das Centrum , welches das Strychnin bei allmählicher Einwirkung 
zuerst ergreift, ist die Medulla oblongata. Man kann sich hiervon über- 
zeugen, wenn man das Rückenmark am Halse durchschneidet. Bei Frö- 
schen sowohl als bei Säugethieren sah ich, weftn ich diese Operation nur 
früh genug ausführte, die unter dem Schnitt gelegenen Theile vom Starr- 
krampf anfangs verschont bleiben. Bald aoer wird auch das Rücken- 
mark mit ergriffen und dann nehmen alle Theile bis zum Schwänze an 
den Zuckungen Theil. Merkwürdig ist nun, was ich bei Fröschen beob- 
achtet, dass wenn nur die Dosis des Giftes nicht zu stark war, so dass 
sie allmählich einwirken kann , ein Querschnitt weiter hinten durch das 
Rückenmark wieder die krampfhaften Bewegungen für einige Zeit auf- 
hält, so dass sie, wenn der zweite Schnitt in die Brustwirbel traf , jetzt 
wohl die vorderen , aber nicht die hinteren Extremitäten befallen. End- 
lich wird auch die Reflexthätigkeit im hinteren Rückenmarkstheil direct 
gesteigert, so dass also das Gift, wenn ihm das fliehende Leben die Zeit 
lässt , seine excitirende Wirkung auf die Reflexthätigkeit vom Kopf 
gegen das Ende des Markes hin zu verbreiten scheint. Nie habe icn, 
nach Application des Giftes auf die Schleimhäute oder in's Unterhautp 
Zellgewebe , gesehen , dass das Rückenmark der Frösche bis zu semem 
Ende in erhöhter Thätigkeit war , wie dies nach Aufstreuen von Strych- 
nin auf das Mark selbst zu erlangen ist. Die Symptome aber erstrecken 
sich schon von Anfang an über den ganzen Körper, weil seine Be- 
wegungsnerven schon im verlängerten Mark alle vertreten sind, und nur 
das Fortschlagen der Lymphherzen neben dem Steisse verräth, dass die 
Vergiftungswirkung nicht bis zu dem letzten Lendentheile herabrückt. 

Wenn sich die Thiere nach der Vergiftung nicht bewegen , sondern 
möglichst ruhig bleiben , so dass eine geringere Zahl von Reizen die be- 
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reits erhöhte Erregbarkeit spornt , so kann der erste Tetanusanfall erst 
dann eintreten, wenn bereits das Rückenmark selbst ergriffen ist. 

Aehnlich dem Strychnin wirkt das Opium, welches noch rascher 
zur Abstumpfung fuhrt. Bei Säugethieren Kann es die letztere sogleich 
von Anfang erzeugen, bei Fröschen fehlen die Starrkrämpfe nie. 

Chloroform und Aether erhöhen kurz vor der völligen Betäubung 
ebenfalls die Reflexbewegung , es kommt aber verhältnissmässig selten 
zu ausgesprochenen Starrkrämpfen, welche gerade die höchste Stufe ge- 
isteigerter Reflexthätigkeit darstellen. Es scheint, dass diese Stoffe leich- 
ter zu Tetanus führen , wenn man sie durch den Mastdarm , als wenn 
man sie durch die Lun^e in den Kreislauf bringt. Im ersteren Fall sieht 
man manchmal die Thiere in einem solchen Zustand erhöhter Erregbar- 
keit, dass iedes Anklopfen auf den Tisch, ja die Erschütterung, welche 
unser Umhergehen im Zimmer bewirkt, die heftigste Spannung aller 
Muskeln hervorruft. 

Auch bei der Alkoholvergiftung geht der völligen Depression eine 
Steigerung der Reflexthätigkeit vorher und eine Menge anderer giftiger 
Stone können Aehnliches bewirken. 

Nur wenige Gifte tödten bei reichlicher Einfuhr, ohne vorher irgend 
eine Steigerung der Reflexbewegung direct oder indirect (das Letztere 
in Folge von Anhäufung der Kohlensäure im Blute) veranlasst zu haben. 
Zu diesen primitiv depnmirenden Stoffen gehört das Curare oder wenig- 
stens viel Arten desselben. Die Thiere sterben nach seiner Anwendung 
finz allmählich ohne eine Spur von Convulsionen , und es ist mir und 
ndem manchmal vorgekommen, dass wir glaubten, das Gift habe noch 
gar nicht gewirkt, das Thier ruhe sich nur aus, und bei seiner Berührung 
waren wir erstaunt, es todt zu finden. 

3) Wenn ein Reiz nicht durch seine excessive Grösse , oder durch 
eine verbreitete Steigerung der reflectirenden Thätigkeit der Centra über- 
fidl, wohin er ausstranlt, an und für sich schon das maocimwfn der Muskel- 
contraclion auslösen muss , so sind die von ihm hervorgerufenen Bewe- 
gungen um so intensiver , um so energischer , und erfolgen um so siche- 
rer , je mehr man die Zahl der centralen Nervenröhren , mit denen die 
fereizte Empfindungsfaser in Wechselwirkung treten kann, künstlich 
eschrönkt hat. Dies gilt natürlich nur unter dem Vorbehalt , dass der 
künstliche Eingriff nicht die gesammten Lebensäusserungen des Thieres 
oder derjenigen der Maritparthie, welche die noch vorhandenen Lei- 
tungswege durchsetzen , zu sehr beeinträchtige. 

Von den hierher gehörigen Erscheinungsreihen ist bloss eine allge- 
meiner bekannt , welcne sich auf die Entfernung des Gehirnes bezieht. 
Hat man einen Frosch oder eine Eidechse geköpft, so beantworten sie, 
nachdem der erste erscliütternde Eindruck der Operation vorüber ist, 
bestimmte Eingriffe, z. B. das Berühren oder Kneipen der Bauchhaut 
viel sicherer und durch viel auffallendere Beweguneen, als vor der 
Operation bei noch bestehender Wechselwirkung mit dem Gehirn. Dies 
beweist aber nicht, wie man angenommen hat, geradezu eine Erhöhung 
der Reflexthätigkeit, sondern ist bloss eine Folge der von ihr jetzt einge- 
haltenen einseitigeren Richtung. 

Fassen wir zunächst nur die Richtung in'^s Auge , welche die Gegen 
wart des Gehirns den Reflexbewegungen gibt, so sehen wir, dass sie 
auf doppelte Weise mit der dem Rückenmark unmittelbar entspringen- 
den in Conflikt kommen und letztere schwächen kann. 

a) Als Effect der Reizung selbst kann das Gehirn eine Reihe conse- 
cotiver Vorstellungen erzeugen, welche sich auf die Muskeln in ganz 



200 Reflexbewegiing nach Qaertheüung der Nerreneentr«. 

onderer Weise reflectiren, als der dem Rückenmark ertheilte Antrieb^ 
der also dadurch an und fUr sich nicht vernichtet, nicht geschwächt ist, 
dessen Effect aber verhindert wird , frei hervorzutreten. Heizen wir die 
Bückenhaut eines unversehrten Frosches, so wird der spinale Reflex den 
Schenkel der gereizten Stelle zu nähern streben , der mächtigere cere- 
brale aber die entstandene Empfindung mit dem Bilde eines angreifenden 
Feindes verbinden und dieser sensoriscne Complex muss sich ebeufalls auf 
die Muskeln des Schenkels , aber in ganz anderer Weise reflectiren. Das 
Thier wird dadurch genöthigt , sich zur Flucht vorzubereiten , es üeht 
die Schenkel zunächst enger an den Bauch und erhebt sich auf den Yor- 
derfüssen. Der , wahrscheinlich durch die Combination seiner anregen- 
den Ursache mit andern, von letzterer erst erzensten Empfindunges 
mächtigere, Hirnreflex verdeckt nicht nur den spinalen, sonoem erruft 
auch atuigebreUetere Bewegungen in verschiedenen Gliedern hervor, und 
durch diese Zerstreuung der Wirkung erscheint oft die Bewegung in dem 
Glied e, auf welche das Kücken mark den ganzen Antrieb allem concenkirt 
hätte, weniger kräftig , als bei bloss sj)ina1em Reflexe. Der Fall kann so- 
gar eintreten, dass die cerebrale Thätigkeit mit der spinalen vollkonunen 
mterferirt, dass die vom Hirn hervorgerufene Bewegung bei gleicher 
Grösse mit der spinalen gerade die entgegengesetzte Richtung hat, und 
das Thier darum äusserlich ruhig zu bleiben scheint. 

b) Das Gehirn kann auch dadurch die vom Rückenmark ausgehen- 
den Reflexe anscheinend schwächen, dass von ersterem aus schon vorher 
die bei der Bewegung betheiligten Muskeln auf andere Weise in An- 
spruch genommen sind. Gesetzt , wir hätten , wie man sich ausdrückt, 
den ,,yorsatz^^, den Fuss beim Kitzeln ruhi^zu halten, d. h. eine Reibe 
von Sinneseinarücken hätten in dem Gehirn einen Zustand hervor^ 
rufen, dass es nur noch des subjectiven oder objectiven G^sichtsem- 
druckes eines dem Fusse sich annähernden fremden Körpers bedeuf , um 
Flexoren und Extensoren des Fusscs gleichmässig oder letztere über- 
wiegend anzuspannen, so wird Kitzeln desFusses nicht die gewöhnlichen 
Bewegungen bewirken. Dies geschieht also nicht etwa, toei/ das Hirn cfo 
reflectorkche Thätigkeit des Markes beschränkt, diese scheint nicht ge^ 
schwächt zu sein, aber ihr Hervortreten als Bewe^fvng stösst in den sie 
ausführenden Organen auf schon vorher bereitete Hindernisse. Auf ähn- 
liche Weise gelingt es uns, den Husten zu unterdrücken, wenn wir 
vom Hirn aus während des Reizes inspiratorische Bewegungen zu ma- 
chen genöthigt sind. Wir können aber auch von der Haut aus den 
Husten verhindern, wenn wir sie plötzlich einen kalten Lufbstrom tretfen 
lassen, welcher durch Vermittlung des Markes ebenfalls schnell die Ein- 
athmungsmuskeln in Thätigkeit setzt. 

Warum die Hirareflexe bei den Thieren in der Regel mächtiger 
sind, als die vom Rückenmark ausgehenden, ist noch unklar. Man oarf 
hier nicht die ^össere Erregbarkeit der motorischen Faser gegen ihren 
Ursprung hin in Anspruch nehmen , denn diese gilt empirisch bloss fikr 
die peripherischen gemischten Nerven. Aber vermuthlich bildet da» 
Him^ in welchem sehr viel graue Masse angehäuft ist, einen viel besseren 
Reflector als das Rückenmark. 

Es ist im Vorhergehenden bereits erwähnt, dass das Gehirn auch 
dadurch den Ausschlag der Reflexbewegungen mindert, dass seine Gkgen- 
wart eine viel grössere AiisbreUtmg der reizenden Einwirkung gestattet, 
wodurch fUr den einzelnen Muskel an Kraft verloren geht. Dieser Um- 
stand, den man nicht mit der vorhin erwähnten Interferenz oder Sub- 
traction der erzeugten Bewegungsantriebe verwechseln oder, wie es ge- 
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schehen ist, identificiren darf, beruht auf dem allgemeinen Gesetze der 
Mechanik, dass jeder Antrieb um so intensiver wirkt, je weniger sich 
sein Einfluss auf verschiedene Punkte zerstreuen kann. Dieses Gesetz 
lässt sich aber auf die Verhältnisse des Rückenmarks nach der Enthaup- 
tung nur anwenden , wenn wir noch eine Hypothese zu Hülfe nehmen, 
die uns in der Folge manchmal zu Statten kommen wird und eine 
Menge von sonderbaren Resultaten , auf die wir noch stossen werden, 
aufhellen zu können scheint. Durchschneiden wir einen peripherischen 
Bewegungsnerven und reizen wir den centralen Stumpf, so geht der 
Effect bekanntlich an der Durchschnittsstelle verloren. Nach dieser 
Analogie scheint es, als müsste, wenn wir das Rückenmark in den Hals- 
wirbeln durchschneiden, ein vom Fusse aus wirkender Eindruck, inso- 
fern er gesen das Hirn geleitet werden soll, ebenfalls an der Durch- 
schnittsstelle verloren gehen, so dass die reflectirende Substanz des 
Rückenmarkes nicht stärker von diesem Eindruck afßcirt wird, gleich- 
viel ob er auch noch das Hirn trifft oder ob die Leitung bis zum Hirn 
unterbrochen ist. Mir scheint es nun, dass sich in den Centraltheilen 
die Sache anders verhält, und dass bei Unterbrechung der centralen 
Leitungsapparate in ihrem Verlaufe (und nicht an ihrem Hirnende) sich 
der Eindruck hier smnmirt, bis er auf andere Nervenelemente über- 
springt, und dadurch in den noch mit dem Stumpfe verbundenen Thei- 
len stärkere und ausgebreitetere Bewegung hervorrufen kann. Mag diese, 
wie ich gern zugebe, — bedenkliche — Hypothese stehen oder fallen, 
folgende Thatsachen beweisen, dass die Intensität der Reflexbewegungen 
vermehrt wird, je weniger sich der Reflex ausbreiten kann, und dass 
dem Hirn aucli in dieser^Beziehung keine ihm ganz eigenthümliche 
schwächende Kraft inne wohnt. 

Zerstört man einer Eidechse das Gehirn und die medulla oblon- 
gata, so zeigt der Schwanz bald massig starke Reflexbewegungen, 
wenn man ihn oder die Hinterfüsse berührt. Die Füsse bewegen sich 
sehr oft mit. Nachdem man dies lange genug beobachtet, macht man 
einen Querschnitt durch das Rückenmark im Niveau der Nerven ftlr die 
Torderen Extremitäten. Nach demselben bleiben diese ruhig, aber ein 
schwacher Reiz bringt den Schwanz und die Hinterftisse zu stärkerer Be- 
wegung als vorher. Je weiter nach hinten nun sich folgende Quer- 
schnitte durch das Mark geführt werden, um so lebhafter werden bei 
der schwächsten Reizung die Bewegungen der genannten Theile, wenn 
man die Schwanzwurzel reizt. Endßch kommt der Schnitt der Austritts- 
stelle der Nerven ftir die Hinterfüsse zu nahe , ihre Bewegungen stellen 
sich natürlich in Folge der Verletzung ein, aber alle Bewegungskraft 
scheint jetzt auf den Schwanz concentrirt zu sein , dessen Reflexthätig- 
keit jetzt so erstaunlich und ungeheuer zugenommen hat, dass es ausser- 
ordentlich schwer ist, ihn in Rune zu erhalten. Schneidet man jetzt bald 
an der Lendenanschwellung oder hinter ihr durch das Mark , so werden 
die Reflexbewegungen des Schwanzes so heftig, dass es ftlr den Augen- 
blick unmöglich wird, eine nochmalige Verstärkung derselben zu erken- 
nen, wartet man aber bis das nach hinten zurückgebliebene Rücken- 
marksstück mehr abgeschwächt ist und erzeugt jetzt Druck auf die Sjpitze 
des Schwanzes nur noch massige Bewegungen , so kann man sie wieder 
bedetUend verstärken , wenn man die Schwanzwurzel und das in ihr ent- 
haltene Stück des Rückenmarkes abschneidet. So kann man in günsti- 
fen Fällen noch weiter nach hinten gehen, stets mit demselben Erfolge, 
is man sich den Austrittsstellen der Endnerven zu sehr genähert hat. 
Gegen den naheliegenden Verdacht, dass hier der Reiz der Wunde, die 
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sich dem Nen^enaustritt immer mehr genähert. , mit zum Erfolge beiee- 
tragen, schützt unter Anderen , die ich gelegentlich erzählen werde , Cia 
Versuch an Schlangen. Man verschatfe sich z. B. zwei anBcheinend 
gleiche junge Nattern (ich nahm die bei Frankfurt häuflffere Coronella 
laevis) und durchschneide beiden das Rückenmark hoch oben an dersel- 
ben Stelle. Reizt man letzt durch Druck die Schwanzspitze, 8o erfolgt 
eine meist bei beiden Schlangen gleiche Bewegung, doch wird man, 
wenn sie jetzt an einem kühlen Ort aufgehoben unakünstlich gefuttert 
werden, (natrix frisst ohne künstliche Fütterung) öfters bemerken , dass 
eine derselben bei wochenlanger Beobachtung schwächer zu reagiren 
scheint. Dieser durchschneide man jetzt das Mark abermals in der 
Nähe des Afters und jetzt wird der Schwanz der letzteren mehrere 
Wochen lang, also viel länger als der Reiz der Wunde dauern kann, 
viel intensivere Reflexe zeigen. Analoge Beobachtungen bei einzelnen 
Individuen von Trop. natrix, die ebenfalls wochenlang beobachtet wll^ 
den, führten zu demselben Resultate. Auch bei Tauben kann man in 
Betreff der Bewegungen des Schwanzes bestätigende Versuche machen, 
in denen man den Einfluss des Wundreizes durch lange fortgesetzte Be- 
obachtung zu eliminiren vermag. 

Je mehr sich also bei den Thieren mit genügend langem Rücken- 
mark der Schnitt von oben her, bis auf eine gewisse Gränze, dem Aus- 
tritt der bewegenden Nerven nähert , um so stärker werden die durch 
diese bewirkten Reflexbewegungen, kommt man aber über iene Orftnze, 
so schwächt man wieder den Erfolg oder hebt ihn auf durcn direete Be- 
einträchtigung der Nerven. 

Dies zeigt , dass in der hier besprochenen Beziehung der Einflun 
der Enthirnung kein specißscher ist , die folgenden Beobachtungen bewei- 
sen, dass auch nicht jedes dem Hirn nähere RückenmarksstUck, wie man 
hypothetisch annehmen könnte , die Reflex thätigkeit der unteren Theile 
mit stets abnehmender Kraft zu bezähmen vermag. 

Die Leitung im Rückenmark geht nämlich auch nach hinten. Hält 
man sie in dieser Richtung durch einen Querschnitt auf, so reflectiren die 
vorderen Theile viel stärker , selbst wenn sie noch mit dem Hirn verbun- 
den sind. Man halte einen Frosch bei den Hinterfüssen und drücke ihm 
massig eine Vorderzehe. Der entsprechende Arm wird einfach zurück- 
gezogen und oft kaum bewegt werden. Nachdem man dies mehrere Male 
wiederholt, durchschneide man das Mark in der Mitte des Rückens. So- 
bald das Thier wieder zu sich gekommen ist und sich von der Betäubung 
vollkommen hergestellt hat , drücke man abermals die Vorderzehe und 
man wird erstaunen, in welchem Grade sich jetzt die Reaction vermehrt 
hat. Und diese verstärkte Wirkung ist nicht vorübergehend, ich sah sie 
Monate lang anhalten. Enthirnt man jetzt denselben Frosch , so kann 
eine Berührung der Zehen tetanische Krämpfe beider vorderen Extremi- 
täten hervorrufen. Trennt man im Niveau des vierten Ventrikels nur 
eine einzige Hirnhälfte, so ist dieser zweite verstärkte Effect nur auf der 
entsprechenden Seite hervortretend. 

Einen ähnlichen Erfolg hat Län^stheilung des Markes ftlr die Re- 
flexbewegungen auf einer Seite, es ist mir aber nie gelungen, nach 
Längstheilung in der Mittellinie den Erfolg auf beiden Seiten zu er- 
höhen. Die direkte Verletzung schien hier zu gross. Wenn ich aber 
den Schnitt neben der Mittellinie führte, so glückte es für die andere 
Seite durch Beschränkung der Ausbreitung emes Reizes seinen loealm 
Effect zu erhöhen. 
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Dauer der Reflexbewegung. In einem vom Hirn abgetrennten Rücken- 
markstheile, dem es nicht an genügender Blutzufuhr fehlt, kann sich die 
Reflexbewegung, wenigstens bei Vögeln, Amphibien und Reptilien, ganz 
unbegränzte Zeit lang erhalten. Die Nothwendigkeit einer lebhauen, 
«tets erneuten Blutzufuhr erklärt, warum bei Säugethieren die Reflexbe- 
wegungen nach einer Durchschneidung des Rückenmarks in der Dorsal- 
fegena früher aufhören , als bei einer Quetschung desselben , welche nur 
ie Leitung hemmt, den G^fasslauf aber nicht unterbricht. 

WeDn bei Säugethieren, und wahrscheinlich auch beim Menschen, die Re- 
flextbätigkeit im hintern Theil eines durchschnittenen Rückenmarkes nach den 
ersten Minuten sehr abnimmt, so erhält sie sich bei den eierlegenden Wirbel- 
thieren ungeschwächt auf ihrer Höhe oder yielmehr sie erhöht sich noch in der 
exBten Zeit. Dies kommt wahrscheinlich daher, weil bei diesen Thieren die zum 
Rückenmark gehenden Lendenäste der Aorta relativ viel stärker sind als bei 
8&ugem, also der Blutlauf von der Communication mit der Vertebralis unab- 
hängiger ist. 

Eisher war bloss von der Durchschneidung des Markes die Rede, 
Trenn man aber Hirn und verlängertes Mark ganz wegnimmt, so hören 
die Reflexbewegungen am frühesten bei Vöffeln, später bei Säugethieren, 
noch später bei Reptilien und am spätesten oei Amphibien auf. Bei letz- 
teren dauern sie im Winter unter diesen Verhältnissen sehr bedeutend 
länger als im Sommer. Winterschlafende Igel zeigen die Reflexe viel 
länger als wachende. Brown Sequard hat gezeigt , dass wenn man die 
Bluttemperatur von Säugern und Vögeln vor der Enthirnung dadurch 
abkühlt, dass man die Bauchhöhle eröffnet und die Eingeweide erkalten 
lässt, die Reflexbewegungen nach der Enthauptung länger bestehen. Ich 
kann dies nach Versuchen an Katzen bestätigen. 

Bei Eidechsen (L. agilis), an denen ich im Sommer in grosser Zahl experi* 
xuentirte, kam ich zu dem sonderbaren, anfangs nur mit Misstrauen aufgenom- 
menen aber stets bestätigten Resultate, dass Wenn man ihnen Hirn und yerlän- 
^ertes Mark während der 'Nacht wegnimmt, die Reflexbewegungen ungleich län- 
ger dauern als am Tage nach der gleichen Operation. 

Es hängt dies wohl mit der von Bagge auf seiner Reise in Aegypten be- 
obachteten Nachterstarrung der Reptilien zusammen, die, wie ich schon seit 
langer Zeit bemerkt habe, nicht bloss für die wannen Climate, sondern auch für 
unsere gemässigten gilt. 

Man sieht^ dass die Dauer der Reflexbewegungen nach der Enthirnung bei 
den Thieren Ton ganz anderen Verhältnissen abhängt, als ihre Intensität. Yer- 
muthlich kommen manche verbreitete irrige Ansichten daher, dass man die eine 
mit der anderen verwechselte. 

Was wir hier über die Dauer der Reflexbewegungen mitgetheilt, zeigt, dass 
sie lediglich von der Erhaltung der regelrechten Circulation im Rückenmark be- 
dingt wird und dass die Annahme mancher früheren Schriftsteller, als bestehe 
sie bloss in einer bald verschwindenden oder sich aufzehrenden Emanation vom 
Gehirne her, durchaus nicht haltbar ist. 

Form der Reflexbewegung. Hier wird uns besonders diejenige Aeus- 
serung der Reflexthätigkeit interessiren , welche vom Rückenmarke mit 
Ausschluss des Gehirns und des verlängerten Marks abhängig ist. Wir 
werden daher nur enthauptete Thiere in Betracht ziehen. 

Alle Beobachter haben bereits bemerkt , dass die spinalen Reflexe, 
wenn sie durch einen beschränkten Reiz an nicht vergifteten Thieren 
hervorfferufen werden , keineswegs ungeordnete Bewegungen und in der 
Regd keine tonischen anhaltende Zusammenziehungen eines Muskels 
darstellen ; diese Regel erleidet aber, besonders bei Kröten, häußge Aus- 
nahmen. Gewöhnlich werden zusammengehörige Muskelgruppen ab- 
wechselnd so bewegt, dass eine bestimmte Beziehung zur angeregten 
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Hautstelle und selbst zu der Art des Reizes unverkennbar ist. Qehm 
wir einige Beispiele. 

Ein Frosch, dem man unmittelbar nach der Enthauptung die Extremitltai 
ausstreckt, yerbleibt einige Zeit in dieser Lage. Plötzlich sieht er die hinteren 
Extremitäten langsam an den Bauch und bringt sie in Flexion. Dies beseiehset 
den Zeitpunkt des Wiedererwachens der Reflexbewegungen, die Ton nun an, 
wenn man das Thier nicht durch Reize ermüdet, eine Zeit lang noch an Inten- 
sität zunehmen. Aber nur diese erste Bewegung ist die einzige anscheinend 
tponiane, die der Frosch vornimmt, das Gefühl einer unnatürlichen Lagenug 
seiner Glieder scheint den yeranlassenden Reiz zu denselben abzugeben. Scbfitit 
man das Thier jetzt vor allen äusseren störenden Einflüssen, vor Ilrachfitternngi 
vor Luftzug u. s. w., so stirbt es langsam ab, ohne auch die g^eringate Jln88e^ 
lieh wahrnehmbare Zuckung mehr zu zeigen. Das ist schon von vielen Beobacb- 
tem angegeben worden. Hebt man jetzt aber den Frosch in verticaler BichtQBf 
in die Höhe, so sinken die beiden Hintcrfüsso im ersten Momente durch ihre 
Schwere wieder herab, sogleich werden sie jedoch wieder angezogen, nach kur- 
zer Zeit sinken sie abermals, um noch, ehe sie ganz gestreckt sind, wieder ge- 
hoben zu werden , und so wiederholt sich denn dieser wechselnde Kampf zwi- 
schen Muskelthätigkeit und Schwere mehrere Male, bis endlich erstere eraehOpft 
wird. Beim Beginn der Ermüdung zeigen sich noch unvollständige stets schwl- 
cher werdende Beugebewegungen bis zuletzt die Hinterfüsse schlaff herabhängen. 

Alle Reflexbewegungen werden schwächer, wenn der Antrieb zu denselbea 
sich oft hintereinander wiederholt. Aber nach Zerstörung des verlängerten Mar^ 
kes, durch welche die Circulation leidet^ tritt diese Abschwächung aufiiiUeiid 
schnell ein. Wenn Hirn und verlängertes Mark noch vorhanden sind, und der 
Blutlauf gehörig fortbesteht, so bemerkt man, dass der Effect eines Reizes, wenn 
er nicht allzustark ist, sich bei den ersten Wiederholungen steigert, nm dann 
allmählich abzunehmen. 

In kalter Jahreszeit zeigen dies auch Frösche, die nur noch einen Theil des 
Rückenmarkes besitzen und man bemerkt dann, dass derselbe Reiz, der einen 
Fuss nach längerer Ruhe in schwache Bewegung versetzte, das zweite Mal eine 
viel stärkere Bewegung hervorruft, wenn zwischen der ersten und zweiten glei- 
chen Erregung andere Arten von Reizungen statt gefunden haben, bei deren Be- 
antwortung dasselbe Glied auf andere Weise thätig war. Es scheint also, ab 
müssten die Muskeln oder deren Nerven erst aus ihrer Ruhe aufgerüttelt wer- 
den, um recht kräftig zu wirken. 

Fasst man einen zugerichteten Frosch, der sich im höchsten Stadium der 
Erregbarkeit befindet, plötzlich an einem Vorderfusse, auf den man einen massi- 
gen Druck ausübt, so sieht man manchmal, dass der ganze Rumpf in eine 
schiefe Richtung geschoben wird, während sich gleichzeitig beide Hinterbeine 
nach hinten und etwas nach aussen strecken und das andere Vorderbein nach 
innen geführt wird. Es ist eine unrichtige Behauptung, dass solche allgemeine 
Bewegungen immer der Gegenwart des verlängerten Markes bedürfen. 

Ist aber das Thier später schwächer geworden, so bewirkt derselbe Beil 
bloss Bewegung in einer Extremität und zwar gewöhnlich der hinteren Extremi- 
tät derselben Seite. 

Ueberhaupt zeigt es sich, dass schwächere Reize bei kräftigen Thieren, und 
bei ermatteten selbst starke Erregungen leichter und viel häafiger Bewegung 
auf derselben Körperhälfte auslösen, als auf der entgegengesetzten. Reize in der 
Mittellinie erregen dagegen gleichnamige Extremitäten beider Körperhälften. 
So werden, wenn wir das Thier in dor Mitte der Bauchhaut mit der Pincette 
fassen, die beiden hinteren oder die beiden vorderen Glieder wider das Instrn« 
ment gestemmt. 

Wo ein Reiz Extremitäten beider Körperhälften zur Bewegung bringt, sind 
es in der Regel die gleichnamigen. Dies erleidet in dem Falle eine Ausnahme, 
wenn wir vorher in der Mitte dos Rückenmarks einen Querschnitt durch eine 
Hälfte desselben geführt haben. Dann kann, wie ich öfters beobachtet, nach 
Reizung des Fusses einer Seite mit letzterem der Arm der anderen Seite bew^ 
werden. Wird aber eine solche Reizung mehrmals wiederholt oder ist sie gleiok 
Anfangs etwas zu stark, so werden mit dem Fusse beide Arme bewegt. 
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Ist die Keizuug einer Extremität Bohr schwach , oder iat das Thier «ehi" 
wenig liislungsfÄhig, ao hewBgon aioh nur liiB nnuiitlelbiir gereizten Glieder. 
Und xirar kann l}ruck auf Eine Zelie hier Anfangs noch Bewogiingen des ganzen 
betroffenen Fasaes ausUisen, sputcr lieugcQ aich tidt die Finger und «ndlich wird 
die Bewegung nur auf die allein berührte Zshe beschrankt. 

Selbst im ganz kräftigen Thiere bewirkt achwttchere Btizung einer EKtremi- 
tKt nnr ein ieolirtes ZurQckziühen deraelbuu , und man Bicht unzweideutig, wie 
sie der Frosch unter aeinem Körper za vccbt^rgen atreht. 

Betupft man die Sohlenfiüche eines Hintorfiissea mit SUuro, eo werden beide 
Hinterfiisse gestreckt und an einander anhaltend geriehen. 

Betupft man den Oborschonkel, an seiner Unsseroii Seite, ao achlttgt sich der 
PuHS nach oben und wischt mehrnials an der Bfficirton Stella, 

Beizt man die Seitenfläche des Xürpera, ao wird eine Eitremit&i, und zwar 
die der Angriffsatelle nUhcr gelegene, nach derselben hingeführt und darauf hin 
and her gerieben. 

Regel inMasige Ortsbewegungen , Kriechen oder Hüpfen homraeo indeaaen bei 
Fröschen nicht mehr vor, denen das verlängerte Mark abgetrennt iat, wenn 
auch die heiden Extrenütfttenpaare noch mit einander durch dos Eückonmark 
verbunden sind. Ja noch mehr. Auch die gewöhnliche Stollnng, die das ruhige 
normale Thier einbSIt, wird nicht mehr eingenommen, die Yorderfüaae aind stet» 
nach aussen hinten oder innen flach ausgestreckt, so dass die Brust den Boden berührt. 

Und wenn man ca durch eine Reizung (dea vorderen Theilea des Rückens) 
dahin gebracht hat, dass der Frosch sich auf Beinen Vorderbeinen erhebt, so 
sind es nur die oberen Gelenke, die normal gebracht werden, die Hand bleibt 
umgtKchlayeH und das Thier atüzt sich , wie Kürschner richtig bemerkt , auf 
Ihre KSckenflHche. 

Trilonen aber und Bombinatoren können su gthen aahcinen, selbst wenn 
Aar Schnitt zwischen Brust und Lende nansch wellung fitllt. Mit den VordertOaBcn, 
die hier willkflhrlich bewegt werden, eihehea sich auch beide hinteren. 

Dies hat «n irrigen Vorstellungen geführt. Der ao characteris lisch normal« 
Gang der Tritonen ist nämlich nicht mehr vorhanden. Beide Utnterfiisse be- 
wegen sich zwar, sie schieben das Thier vorwärts, aber sie werden nicht mehr 
o^Ktchtetnil gebraucht, sondern gleichzeitig und diea kommt daher, daaa hei der 
eo sehr stark entwickelten Keflexfanction dieser Thiere, die durch das Geben 
mit den Vorderfüssen bewirkte Friction des Hinterkürpers auf dem Boden jedes- 
mal beide BeckengUeder zum Austreten nüthigt. Dies wird um so deutlicher, 
jo länger dos Thier nach der Operation orhalion bleibt. Bombinatoren, hei 
denen die Bewegung der Hinterfüsse eine normal gleichzeitige iat, werden nach 
I>urchschDcidung des Marks in der Dorsalgcgend nie mehr springen, das Krj«- 
ehtn eieht aber ans den angufQhrton Gründen einem normalen sehr ähnlich, nn- 
terscbeidet sich aber dennoch bei scharfer Beobachtung durch die Stellung der 
inneren i^ohlenfläche. 

Wir brauchen also nicht, wie ea fiir Tritonen vermuthet worden, eine Har- 
monie der Bewegungen bedingende Nervenverbindung ausserhalb daa BQcken- 
markes anzunehmen.') 

Der Umstand, doaa nurmale Ortshewegungen fehlen, scheint anzudeuten, 
dais die Thoile dea Nervensystems, in welchen das Thier dieselben harmonisch 
oombinirt, nicht im Blickenmarko liegen. 

Da es nur bei der htichstea, krankhaft gesteigerten, Energie der Re- 
flex bewe^unsen vorkommt, dass von allen Punkten dea Körpers aus olfe 
Muskeln in den höchsten gerade möglichen Zustand der Spannung ver- 
BcUt werden (TetanuHj, eine gewöholiehe starke Reizung aoer zwar aUe 
4 Extremitäten in Bewegung; zu setzen vermag, aber in eine Bewegung, 
die in einer bestimmten Beziehung zudem gereizten Punkte steht, una 
daher filr Reize ausserhalb der Mittellinie an jeder Extremität eine an- 

') Herrn Thomas in Nanloa, dem eifrigen Batracbologen , sei hier Rhr die 
mir zu diesen Beobachtungen üborachlokten grösseren Tritonen mein wttmuiter 
Dank aus gesprochen. 
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dere ist und da endlich bei massigen Reizen nur die Muskeln emer 
Extremität bewegt werden und zwar in anderer Combination und in len- 
sehiedener Stärke, je nach dem wechselnden Ort des Reizes, so ist es 
klar, dass der reflectirendc Mechanismus im Rückenmark so geordnet 
sein muss, dass zwar von jedem sensibeln Elemente eine Ausstrahlung 
nach allen motorischen stattfinden kann^ dass aber diese Strahlung yor- 
zugsweise auf einzelne und unter diesen wieder am kräftigsten aiifM 
besondere der motorischen Combinationen gerichtet ist. 

Sitz der reflectirendeti Eiyenschaß, Wollten wir ein System von Ve^ 
bindungen, ähnlich dem eben erwähnten, künstlich, auf mechanischem 
Wege, herstellen, würden wir am besten so verfahren, dass wir jeden 
der Fäden auf die von aussen her eingewirkt werden soll, nur mit emem 
Knotenpunkte in directe Verbindung setzeil, von welchem eine Reihe 
Leitun^wege ausgehen. Am leichtesten anzuspannen oder anzuresea 
müsste eine Gruppe von Dräthen sein , welche sich von hier unmittelbar 
zu den beweglichen Theilcn begeben , welche wir immer bewegen wol- 
len. Eine andere Reihe von Dräthen geht von dem angenommenen 
Knotenpunkte zu einem ändern Punkte ähnlicher Art, so dass ein stärkd- 
rer Zug^ welcher den Widerstand zu überwinden im Stande ist, welcher 
durch die Dräthe und durch die Verschiebung zweier Knotenpunkte ge- 
setzt wird , jetzt neben der ersten noch eine widere Reihe von Bewegun- 
gen auslösen kann, welche direct dem zweiten Knotenpunkte entspre- 
chen. Da aber von diesem zweiten wieder ein Draht zu einem dritten 
(und immer einer nach aussen J geht , so kann ein Zug , der drei Knoten- 
widerstände überwindet, noch eine arössere Bewegungsreihe auslösen, 
und da auf diese Weise endlich alle Knotenpunkte mit einander verbun- 
den werden , so muss ein sehr starker Zug an einem Drath endlich alle 
beweglichen Punkte verrücken. Man findet eine solche Einrichtung an 
den Schellen mancher Häuser. Die Nerven wirken natürlich nicht durch 
Zug wie in diesem hier gebrauchten Bilde der Schellenzüge , sehen wir 
uns aber in der Anatomie der Nervencentra um , ob wir nicht irgendwo 
einer Einrichtung begegnen , die den hier ganz im Allgemeinen gestell- 
ten Forderungen entspricht. 

Alle Mikroscopiker , wie weit auch sonst ihre Ansichten auseinan- 
der gehen, stimmen darin überein, dass die graue Substanz des Rücken- 
markes aus Zellen besteht, von denen jede mehrere Nervenröhren auf- 
nimmt oder absendet. (Multipolare Zellen.) Ferner stimmen alle ttberein, 
dass die empfindenden Nervenfäden zu diesen Zellen gehen , dass ein 
anderer Auslaufer derselben zu einer andern Nervenzelle strahlt, die 
vielleicht mit Bewegungsnerven in gleicher Höhe des Markes verbun- 
den ist. Wenigstens evn anderer Auslaufer geht nach oben und einer 
wenigstens nach unten zu andern entfernteren Zellenhaufen, die eben- 
falls multipolar sind, lieber die Verbindungsweise der in's Rückenmaik 
eintretenden Nervenwurzeln mit den Zellen herrschen aber noch Dif- 
ferenzen unter den Beobachtern. Halten wir uns an die Angaben von 
Schroeder van der Kolk, die am meisten mit unsem physiolo^schen Re- 
sultaten übereinstimmen und auch dem ersten Anschein nach leicht mi- 
kroscopisch zu bestätigen sind , so theilen sich die Nervenwurzeln (und 
vermuthlich die einzelnen Röhren) nach ihrem Eintritt in^s Rückenmark, 
die eine Parthie läuft direct in den weissen Strängen nach dem Oehim, 
die andere tritt in die graue Substanz ein , um sich hier mit den Zellen 
zu verbinden. Nehmen wir nun an, was möglich ist, dass die Leitung 
in dem gleichförmigen Medium der Nerven mit geringerem Widerstände 
geschient, als die Uebertragung in die heterogene Zellensubstanz , be- 
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denken wir, daas, wenn die Zelle in alle ihre Ausläufer leitet, jeder der- 
selben nur einen Theil der ursprün glichen Erregung empfängt, so wird 
die sekundäre Erregung einer zweiten Zelle durch einen Ausläufer schon 
schwieriger, von diesem aus wird eine dritte Zelle noch viel schwerer 
erregt werden und so fort. Betrachten wir nun die erste oder die zweite 
der so getroffenen Zellen als die, welche den am leichtesten auftreten- 
den Bewegungen vorsteht, 60 läset sich diese Hypothese leicht weiter 
auemalen, welcher keine bestimmte Thatsache entgegensteht. Es ist 
ein Verdienst ü, Wagners, den Werth der hier in Betracht kommenden 
anatomischen Data zuerst bestimmter hervorgehoben, und eine grosse 
Reihe der neueren mikroskopischen Forschungen über diese Punkte an- 
geregt zu haben. 

Für uns liegt in diesen Ergebnissen ein sehr gewichtiger Wahr- 
BCheinlicbkeitsgrund , die graue Subetanz mit ihren multipolaren Zellen 
als den Sils der Reflexthätigkeit zu betrachten , und hiermit ein anderes 
Factum zu verbinden , welches die vergleichende Anatomie festgestellt 
hat, dass nämlich in den verschiedenen Abtheilungen der Wirbäthiere 
die Reflexfilhigkeit gleichen Schritt hält mit der quantitativen Entwieke- 
lung der grauen Substanz, nicht aber mit der relativen Dickenzunahme 
der weissen Stränge. 

Die positive physiologische Methode kann beweisen , dass die graue 
Substanz sehr gut RefleKe leitet, sie kann aber nicht unwidersprechlich 
darthun, dase die weisse Substanz des Rückenmarks hierzu gauz und gar 
unfähig ist. 

Man kann ein Rückenmark so verstümmeln dass die Kopfhälfl« 
desselben mit der Schwanzhälfte nur noch durch graue Substanz mit 
Ausschluss aller weissen, zusammenhängt und dennoch gehen reflec- 
torische Erregungen noch sehr gut aus emer Hälfte in die andere über. 
Die graue Substanz braucht hierzu durchaus nicht unverletzt zu sein, je- 
des kleine Stückchen genügt, das noch eine Brücke darstellt '). 

Haben wir hingegen die weisse empfindende und die ganze graue 
Masse zerstört, die vordere weisse aber nahezu unverletzt gelassen, so 
gehen noch Reflexe ans der Kopfhälfte in die Schwanzhällte über, aber 
nicht umgekehrt. Es wird dies, und allem Anschein nach mit Recht, so 
erklärt, dass hier die vordere weisse Substanz wie ein Bewegungsnerv 
wirkt, dessen Röhren schon oberhalb der Verletz ungsatclle vom Reflexe 
getroffen wurden. 

Haben wir an ehier Stelle das ganze Rückenmark, mit Ausnahme 
der hinteren Stränge, durchschnitten, so können noch Reflexe vom hin- 
teren Theil nach dem vorderen übergehen, aber nicht umgekehrt. Dies 
erklärt sich sehr gut, wenn wir die hinteren Stränge als einfache Em- 
pfind ungsnerven ansehen, wie sich dies Inder Folge rechtfertigen wird. 

Durchschneidet man jetzt noch den einen Hinterstrang, so wird von 
allen Theileü der entsprechenden Seite hinter dem Schnitt kein Reflex 
mehr nach oben befördert, dies beweist, daas im Verlauf der Hinter- 
Btränge selbst der in allen Thieren so sehr häufige Reflex von einer Seite 
zur andern nicht zu Stande kommt, und den gleichen Beweis kann man 
fllr die Vorderstrünge führen. 

Noch vor einigen Jahren hat ein deutscTier Thaoretiker vorgeschlogeii , bei 
der ErklSning der Refleierachcinungen gau» von den mit roaeopis eben Vorhölt- 
niasCD der grauen Subatanz m abstrafairCD, und anzuuebmen, dasa in den Rücken- 
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') Vetgleicho über dieao und andere Verletüungen dia Angaben 
Emplindungsleltung in der grauen gubstanü. 
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markssträngcn die Nerven durch die Scheide hindurch sich ihre Erregangszn- 
stände mitthüilen könnten. Diese Hypothese von einer sogenannten Querleitnnif 
ist durchaus grundlos und völlig uuhalthar. Damit die gewohnlichsten Reflex- 
erscheinungen durch sie hegreifllch würden, müsste man sie etwa noch mit adit 
oder neun der gesuchtesten Hülfshypothesen ausstatten. Wir wollen uns indessen 
hier nicht auf eine Kritik dieses sonderharen Thcoremes einlassen, um so 
weniger, als es wahrscheinlich ist, dass sein Urheber seihst es jetzt nach den 
Fortschritten, welche die Physiologie des Rückenmarkos seitdem gemacht hat| 
kaum aufrecht zu erhalten suchen dürfte. 

Sensorium im Rückenmark, Marsh, Haü^ durch den zuerst die all- 

femeine Aufmerksamkeit wieder auf die nach der Entbirnune eintreten- 
en Reflexe gelenkt wurde, und nach ihm eine ^osse Anzahl von 
Schriftstellern , haben angenommen, dass der Mechanismus des Reflexei 
un Kückenmark und in der Medulla oblongata ein von den Functionen 
des Gehirns durchaus verschiedener Vorgang sei. Nur im Hirn komme 
Empfindung und Bewusstsein zu Stande , wenn aber die Leitung zmn 
Hirn unterbrochen sei, so könnten noch Nervenerre^ungen, ohne ii^end 
empfunden zu werden, in den mit ihnen verbunaenen Centraltheilen 
auf ^rein mechanischem^ Wege bestimmte Bewegungen auslösen, 
welcne, wie man sich ausdrückte, einen Schein von Ziveckmässis^ 
keit haben, und welciie stets zur angere^en peripherischen Stelle 
in einer gewissen engeren oder weiteren Beziehung stünden. Die Thiere 
könnten gegen Angriffe sich zu wehren, sie könnten unter ihnen, nadi 
ihren ,, unfreiwilligen^ und durch den Mechanismus abgezwungenen Be- 
wegungen zu urtheilen , sogar zu leiden scheinen , und doch sei es jt 
allgemein bekannt, dass ein Mensch nach Zerreissung des Rückenmar- 
kes ebenfalls Reflexbewegungen in den untern Extremitäten zeigen 
könne, ohne sich weder der Bewegungen noch der sie hervorrufenden 
starken Reize im Geringsten bewusst zu werden. 

M, Hall nimmt sogar neben den eigentlich sensibeln noch eigene 
sie begleitende excitomotorische Nerven an, welche gefühllos seien und 
im Rückenmarke endend, die Reflexe erzeugten. Andere Schriftsteller 
nehmen ein ähnliches bloss für die Reflexbewegungen und nicht zur He^ 
vorrufung wirklicher Sensationen bestimmtes System von Fasern an, 
welches sich erst im Innern des Rückenmarks von den sensibeln ab- 
zweige, und sich in der grauen Substanz verbreite. Obschon auch wir 
in der letzteren den Heerd der Reflexbewegungen erkennen, so werden 
wir in der Folge beweisen, dass sich eine solche Annahme ganz und 
gar mit der unläugbaren Tnatsache verträgt, dass die graue Substanz 
überall einen vorzüglichen Leiter der Empfinclungen abgibt. 

Der eben envähnten Anschauung gegenüber hat sich schon früher 
eine andere geltend gemacht, welche auch dem Rückenmarke, unab- 
hängig vom Gehirn, die Fähigkeit der Empfindunjg und eines gewissen 
Grades von Bewusstsein zuschreibt, und m der That, wenn man ie 
Bewegungen enthaupteter Amphibien betrachtet, so kann man, wie 
selbst Grainger^ einer der eifrigsten Fürsprecher der HaH'schen Hypo- 
these, zugestehen muss, sich des Gedankens nicht erwehren, dass diese 
Thiere noch fühlen, und man muss. scheint mir, um diese VorsteUuDg 
absolut zu verwerfen, in hohem Grade von der metaphysischen Alh 
straction der „üntheil barkeit des Ich" und dem, ich möchte sagen liy- 

S ermetaphysischen, Glauben an die Spontanität der Seelenfunctionen, von 
er allerdings an enthaupteten Thieren keine Spur ist, eingenommen sein. 
Es ist ein Verdienst Eduard Pßügers, zuerst auf populäre und ein- 
dringliche Weise gezeigt zu haben , wie ganz bedeutungslos die Gründe 
sind, auf welche Sie Anhänger Halls ihre Lehre von der Abwesenheit 
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der Empßndung bei den Reflexactionen stutzen. Mit dem negirendm 
Theil der sehr lesenswerthen Pfe^ör'schen Schrift (lieber die sensori- 
schen Functionen des Rückenmarks , Berlin, 1853) kann ich mich voll- 
kommen einverstanden erklären. 

Wenn z. 6. nach Halls und Anderer Erfahrung ein Mensch, dessen 
Rückenmark am Halse zerquetscht wurde, beim Kitzeln der Füsse die- 
selben kräftig zurückzieht, und dennoch angibt, gar keinen Kitzel und 
überhaupt nichts an den Füssen empfunden zu haben, so ist dies, wie 
PJiüger mit Recht bemerkt, auch nicnt ein entfernt genügender Beweis, 
ja nicht einmal ein Wahrscheinlichkeitsgrund dafür, dass hier die Em- 

E findung wirklich fehlte. Jenes Ich , welches unsere Frage hörte und 
eantwortete, hat allerdings nichts empfunden und wird dies um so be- 
stimmter behaupten, als der Hörnerv, der unsere Fra»e vernimmt, noch 
rcflectorisch mit einem Sehnerven verbunden ist, der dem Centrum 
den fortdauernden Besitz eines Fusses wirklich noch täuschend vor- 
spie^lt, von dessen schmerzhafter Erregung ihm natürlich keine Kunde 
zugekommen ist, weil die Communication unterbrochen war. Sind uns 
einmal die Bewegungen kein Zeichen mehr von Gtefühl , so fehlen letz- 
terem, wenn es vorhanden ist, alle Mittel sich nach aussen zu offenbaren. 
Soll der schmerzende Fuss etwa auf den Lar^x reflectiren und Schreien 
verursachen ? Auch diese an sich noch zweideutige Aeusserung ist ihm 
unmöglich geworden. Sollen beide Füsse, die doch noch mit einander 
verbunden sind, aufstehen und mit dem verwunderten Kopf plötzlich 
davonlaufen ? Angenommen, das Material zur Ausführung emer solchen 
Bewegungsreihe fände sich noch ganz im Bezirke des untern Rücken- 
marksfragmentes, so fehlt letzterem hierzu die Veranlassung. Die Flucht- 
bewegungen der Menschen und vieler Thiere (durchaus nicht Aller, ja 
nicht einmal aller Säugethiere) sind Reflexe, deren erregender Keia 
nicht einfacher Schmerz , sondern eine , allerdings dur.ch die schmer- 
zende Erregung erst veranlasste, sehr gemischte Empfindung ist, in 
welche die sogenannte „RaumvorsteUung^^ als integrirendes Moment mit 
eingeht. Diese Raumvorstellung muss aber, wie später gezeigt wird, 
•wegfollen, wenn das plötzlich enthirnte Thier gewöhnt war, sie nur aus 
der Verbindung des Haulgefühles mit centralen Affectionen höherer Sin- 
nesorgane zu erzeugen. 

Wäre ein Mensch, wie der Amphioxus unter den Fischen, sanz 
ohne Gehirn geboren, und wäre er, wie wir annehmen wollen, aoch 
noch eines Hautgefühles und der Erinnerung fähig, so würde sich al- 
lerdings wahrscheinlich auch bei ihm eine Raumvorstellung aus den 
nothdürftigsten Elementen derselben zusammensetzen können. Bei ihm 
"Wäre das subjective Gefühl der Entfernung, in Verbindung mit Schmerz, 
vielleicht im Stande Fluchtbewegungen hervorzurufen , wenn Erfahrung 
und üebung die Bahnen der associirten Bewegungen einmal sicher ge- 
stellt hätten. Wie viel der Ortssinn allein bei aneeDorener Blindheit und 
Taubheit vermag, und wie sich hier das Hautgetühl ausbilden kann, da- 
von siehe ein Beispiel in Magendies Physiologie übersetzt von Heusinger 
Bd. I. pag. 139. Wo aber, wie beim sehenden Thier, die Existenz mehre- 
rer Sinne die grösstmögliche Ausbildune eines einzelnen unnöthig macht 
und zurückdrängt, da werden mit dem Wegfall eines jeden vorhandenen 
Sinnescen^nim eine Menge von Vorstellungen und von ihnen abhängiger 
Reflexe aufgehoben, welche dieses Centrum, nicht aus innerer Nothwendig- 
keit, aber aus anerzogener Gewohnheit, mit in Anspruch nahmen. Die äus- 
seren Eindrücke, die oisher in mehreren Sprachen zugleich zu uns redeten, 
werden nicht mehr verstanden , wenn sie sich ganz plötzlich nur einer 

Schiff, Physiologie. |4 
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einzigen Sprache bedienen. Demjenigen aber, der Jahre lang nur dieser 
einzigen Sprache zu lauschen genöth^ war, verräth sie den Sinn noch 
durch die feinere Betonung, (ue jedem andern Ohre völlig ent^ht Die 
Fähigkeiten, die ein Rückenmark möglicherweise vieUeicht in sich anssu- 
büden vermöchte, wenn es ganz auf sich selbst angewiesen wttre und 
dabei forüeben könnte, kommen also dem geköpften oder veronglttek- 
ten Menschen ebensowenig zu statten, wie dem plötzlich Erblmdeten 
das feine TastgefUhl der Finger, welches so oft das urtheil der blind Ge- 
borenen leitet 

Wenn aber in den Versuchen von Fhurena an Tritonen , denen er 
das Halsmark durchschnitten hatte, wirklich, wie der geschickte Beob- 
achter versichert, keine Wiederverwachsung eingetreten war, obschoa 
die Thiere nach mehreren Wochen und noch mehr nach Monaten <fie 
HinterfUsse viel regelmässiger als im Anfange bewegten, so sehen wir 
hieraus, dass selbst in den Fällen, wo ein Vorderkörper mit cerebralem 
Bewusstsein ^ar manchen Bedürfnissen des hinteren entgegenkommt, 
dennoch das isolirte Rückenmarksstück noch etwas zu lernen im Staude 
ist Es gewöhnt sich gewisse Bewegungen besser auszuführen, aber 
was ist „Gewöhnen^ anderes als Lernen, 

Man hat als einen GFrund g^en die Fähigkeit des Rttckenmariu, 
auf eine dem Gehirn ähnliche Weise zu empfinden , auch angeftlhri, 
dass nach der Enthauptung eines Thieres memcds mehr spankme Be- 
wegungen irgend einer Art vorkommen, und dass die Thiere ^;anz un- 
verändert liegen bleiben, bis sie von aussen gereizt werden. Die That- 
sache ffebe ich vollkommen zu, und indem ich anerkenne, dass,. wie 
HcUly Vaientin und Kürschner zu zeigen sich bemühten, einige Zuckun- 
gen, die man bald nach der Decapitation bemerkt, eben&Ils einen 
mehr versteckten Reiz ihren Ursprung verdanken , ist es mir unbe- 

Seiflich, wie manche Yertheidiger der empfindend.en Thätigkeit des 
arkes dies in Abrede stellen zu müssen glauben. Weit entfernt aber, 
durch die mang^elnde Spontaneität der spinalen Bewegung einen Unte^ 
schied gegen £e cerebrale begründen zu wollen, sehe ich hierin nur 
eine weitere Analogie zwischen denselben. Auch das Hirn erzeugt m- 
mals spontane Thätigkeit , aber die Arten der Reize , die es erregen kön- 
nen , sind durch die Gegenwart der Sinnescentra viel mannicmlBLltieere 
geworden , indem nicht nur ein unmittelbarer Sinneseindruck , sondern 
sogar erst die späteren refleetirten Empfindungen, welche er durch seine 
YSTechselwirkung mit den übrigen Hirntheüen anregt , in den verwickel- 
testen Combinationen als Reize oder als Reihe von Reizen auftreten 
können. Darum kann sich auch der Reiz leichter unserer unmittelbaren 
Wahrnehmung entziehen, als beim Rückenmark, zu welchem von der 
Aussenwelt nur eine^ und zwar eine ganz gerade leicht übersehbare 
Brücke ftlhrt : die Anregung der sensibem Nervenstämme. Aber zu Äe- 
ser geraden Brücke führen zwei Zugänge, der directe, von uns beabsich- 
tigte, Eingriff', und die Veränderungen in der Circulation. Manches, was 
wir nicht das erstgenannte grosse Thor passiren sahen , mag sich auroh 
die zweite Seitenpforte eingeschlichen haben. 

Pfiüger hat in seiner Schrift, wahrscheinlich aas allzu grossem Strebes 
nach ejiner popalUren eingreifenden Darstellung, seiner eigenen Ueberzeugnng^ 
wie mir scheinen will, einige Gkwalt angethan, wenn auch er den Beweis n 
führen versucht (1. c. pag. 40), „dass Niemand berechtigt gewesen ist", gewisse 
Bewegungen „für nicht spontane zu erklAren, d. h. das Dogma aufEttstelleiif die- 
selben seien nicht durch eine senJtorUehe Action erzeugt". Was heisst bei ihn 
eine ^seMorische AeHon?*^ Darüber hat er sich in seinem Buche nicht sohaif 
Ausgesprochen. 
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Dass die Reflexbewegungen in erregbaren Thier^n auf Reize so 
ffanz constanfc und in ganz gesetismäasiger Form erscheinen, so dass 
die Ansprache eines Theiies jedesmal dieaeWe Bewe^ngsreihe. oder we- 
nigstens, wenn sie nicht zu Ende geführt wird, die ersten Glieder der- 
selben auslöst, ist ebenfalls als GFrund hervorgehoben worden, um den 
Ursprung der „rein mechanischen^^ Reflexbewegungen in einem von dem 
der cerebralen Bewegung durchaus abweichenden Vorgang zu suchen. 
Pflüger hat bereits das Unwissenschaftliche dieser Anschauungsweise se* 
hörig gerüet. In beiden JFällen haben wir es mit einem reinen Mecha- 
nismus zu mun. Aber der einfachere im Rückenmark des enthaupteten 
Thieres ist bei Verarbeitung eines äusseren* Anstosses von den Störungen 
befreit, welche im Hirn durch die bereits vorhandenen Sinnesempflndun- 

fen und noch mehr durch die in Folge der erregten Empfindfung auf 
em Wege der Association erst eaUtehenden gesetzt sind. 

In beiden erregt der vorhandene Empflndungscomplex mechankdh 
und gesetamässig eine bestimmte Bewegungsreihe, aber im Rückenmark 
ist dieser (Komplex ganz und gar auf den von uns angebiuchten äusseren 
Eindruck reducirt. Grelingt es uns nur, denselben mehrmals ganz o^leich 
zu machen , so haben wir auch immer dieselbe Bewegung als dessen 
nothwendige Folge. Im Hirn hingegen ist das Bewegung erzeugende 
Agens gar nicht mehr die äussere Erregung, sondern das Product ihrer 
Wechselwirkung mit den , nach den Individuen und nach den unmittel- 
bar vorhergegangenen Eindrücken so sehr verschieden reagirendeu, cen- 
tralen Sinneswerkzeugen. Diese Wechselwirkung kann ein Product lie- 
fern, welches die zu erwartende Bewegung auf die verschiedenste Weise 
Quantitativ und qualitativ modiflcirt. So unläu^bar es ist, dass in beiden 
O^anen, in Hirn und Rückenmark, ganz gleiche Erregungen gleiche 
Effecte haben müssen, so unmöglich ist es, auf das Hirn gleiche Erregun- 
gen überhaupt einwirken zu lassen, weil schon die Wiederholung desaeU 
ben Reizes für das Gehirn , in dessen Elementen der erste Eingrifl noch 
seine Spuren zurückgelassen, keine reine Wiederholung mehr ist. Die 
Regelmässiskeit und das Gesetzmässige im Erfolg der spinalen Reizung 
zeugt also durchaus nicht von einem Mangel wahrer Empflndung, son- 
dern nur dafür, dass, wie wir ohnehin schon wissen, die Concurrenz an- 
derer wechselnder Empfindungen an diesem Erfolge keinen Antheil hat. 

Die Behauptung, dass die Eindrücke im Rückenmark nach einem 
andern Prinzipe als im Gehirn verarbeitet würden, stützt sich also durch- 
aus nicht auf haltbare Gründe. Man ist aber weiter gegangen und hat 
fehoflt, auf experimentellem Wege den positiven Beweis itihren zu können, 
ass das Rückenmark fähig sei zu empfinden^ gewisse „ Vorstellungen^ und 
yJVUlensacte^ zu erzeujgen. Diese Bemühungen blieben, trotz vielen von 
Seiten Pflügers und M^erbachs aufgebotenen Scharfsinnes , un&uchtbar, 
und mussten es bleiben , weil man hier die experimentelle Methode in 
einem Gebiete als Richterin aufwarf, welches gar nicht vor ihr Forum 
gehört, und in welchem sie niemals wird entscheiden können^ und weil 
man ferner hier sehr viel mit abstracten Bezeichnungen und einer volks- 
thttmlichen Metaphysik entnommenen Reflexionsbegriffen kämpfte, deren 
Bedeutung wissenschaftlich gar nicht festgestellt ist, und die Jeder indi- 
yiduell anders auffassen kann. 

Die erste sich aufdrängende Frage ist nämlich , ob sich überhaupt 
aus irgend welchen Folgeerscheinungen eines Versuches ein sireng ob- 
jeetioer Beweis geben lasse, dass Empfindung vorhanden gewesen sei. 
Wir glauben nicht zu irren ^ wenn wir dies geradezu verneinen , voraus- 
gesetzt, dass hier j^Beweis*^ im Sinne der heutigen Naturwissenschaft ge- 

14* 
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nommen wird. Die Empfindung, das G^fdhl, ist immer nur ein vom 
Snbject unmittelbar Wahi^nommenes, und dass auch andere Subjecte 
fühlen , ist ein für unser GemUth unentbehrlicher GFlaube , ist nns eine 
unwiderstehliche Ueberzeugung , wir können es aber nicht beweisoL 
Diese Ueberzeu^ng drängt sich uns aber um so mehr auf, je fthnlicfa« 
die auf gewisse Eingriffe erfolgenden Aeusserungen anderer Wesen an- 
sem eigenen, uns selbst objectiv wahrnehmbaren, Ghefllhlsäusserungra 
werden. Darum glauben wir Alle, dass auch andere Menschen fühleii, 
aber schon für die niedrigeren Thierformen , für die Puppen der Insek- 
ten u. s. w. haben sich Zweifel geltend gemacht, weil hier die Sprache 
des Gefühles bedeutend von der unsrigen abweicnt. Wie viel berechtig- 
ter aber sind solche Zweifel für verstümmelte, geköpfte Thiere, deren 
Reactionen auf ein so sehr beschränktes Feld verwiesen sind ! 

Wer will hier noch aus den unmittelbaren Folgen des Eingriffes 
aufs Ruckenmark, der an sich schon gewisse zusammene^esetzte Be- 
wegungen erzeugen kann und muss, die Sprache des Leidens so be- 
stimmt heraushören , dass er sie getreu und unfehlbar in die Sprache 
unseres subjectiven Gefühles übersetzen kann : denn jedes Urtheil , ctess 
ein Körper fühle , ist nichts als eine solche Uebersetzung. Das Rücken- 
mark bewirkt allerdings noch „zweckmässige" Bewegungen, welche 
andere werden mit der Intensität des Reizes, andere seiDst, wie PMm 
bewiesen hat. je nach den äusseren Bedingungen, in denen sich der 
Stumpf befinaet. Wenn aber selbst in wm die Empfindung unmittel- 
bar nicht genügt, irgend eine Bewegung hervorzurufen, wenn sie das 
nur kann^ indem sie sich an den Mechanismus der Nervencentra wendet) 
wer bürgt dann dufür , dass dieselbe Erregung der Centra, die in der Re- 
gel Empfindung, vielleicht nur als Nebenproduct, als Signal, miterzeugt, 
nicht ohne sie zu denselben Bewegungen führen kann. 

Dio vorstehende Argumentation ist dnrchaas nicht mit der Ansicht in 
Widerspruch, dass die Verbindung gewisser Empfindungen mit entsprechenden 
Bewegungen im Rückenmark noch nicht ursprünglich Yorhanden soi, Bondem 
sich erst beim Thiere durch eine Reihe von „Erfahrungen^ gleichsam einge- 
wöhnt und anerzogen habe, wenn man überhaupt so einfache Bewegungen, wie 
sie hier noch vorkommen, z. B. das Bedecken einer erregten Stelle mit dem 
Fusse, noch als anerzogen betrachten will. Wir wissen, dass Reihen von Be- 
wegungen oder Empfindungen, die ursprünglich gewisser Mittelglieder bedurften, 
um sich aneinander zu schliessen, nach und nach dieser Mittelglieder entbehren 
können und sich unmittelbar gegenseitig hervorrufen. Denken wir nur an das 
Einmaleins. Wollen wir einem Kinde eine Mnltiplication gelAofig machen, so 
können wir einer beschränkten Anzahl von Fällen direct vom Grehörsinn am 
wirken, indem wir die Regel auswendig lernen lassen. Gewöhnlich aber und 
besser lassen wir das Kind, das die Zahlen kennt, die Aufgabe selbst rechnen. 
Die ersten Male, wenn 12 mit 6 multiplicirt werden soll, rcflectirt sich aus be- 
reits erlangter Gewohnheit der Gehörseindruck 6 auf gewisse subjective Tast- 
oder Gesichtsempfindungen, die dann erst die Zahlenvorstcllung geben. Der Ge- 
höreindruck 12 erzeugt analoge Empfindungen, die mit den vorigen verbunden 
als suftimirte Erregung wieder auf das Gehörscentrum den subjectiven Schall 
72 reflectiren, und diese Lantempfindnng kann wieder mit der Vorstellung des 
Fragenden verbunden eine bestimmte Reflexbewegung in den Sprach Werkzeugen 
zur Folge haben. Eine öftere Wiederholung desselben Vorganges aber macht 
ihn nicht nur geläufiger, sondern sie thut noch mehr, sie macht die als Ver- 
mittlungsglied zwischen dem von Aussen kommenden Gehörseindruck und die 
reflectirten, entstehende Tast- oder Gesichtsempfindung ganz überflüssig, und 
ohne dass nur die Spur einer Vorstellung dazwischentritt, erregt im Erwachsenen 
der Schall 6 mal 12 die subjective Gehörsempfindung 72. Gingen auch jetit 
alle Getiichts- und Tastcentra, welche den hier entstandenen Mechanismus erst 
hervorbrach len, ganz verloren, das Centrnm des Gehörorgans würde die einmal 
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geöffnet«) Bahn des Reflexes bewahren. Aehnllch ergeht ee mit manchen in der 
Jagend erlernten manuellen Fertigkeiten, die eine Reihe von Bewegungen er- 
fordern, das was die Reihe ursprünglich zusammenknüpfte, kann allm&hlich weg- 
fallen, und die Verbindung bleibt. Auf diese Weise könnte nun auch das 
Rückenmark einen Mechanismus bewahren, den es nicht ohne Mitwirkung der 
hohem Sinne erzeugen und erwerben konnte'. Loi%e, welcher die Arbeit Ton 
Pflvger über das Rückenmark einer ausführlichen Kritik unterwarf, (Göttinger 
gelehrte Anzeigen 1858 Nr. 174 — 177), die ich nicht selbst lu lesen C^elegen- 
heit hatte, (ich citire nach Funke Physiol. 8. Lief. pag. 947) hat diese Yerhftlt- 
nisse wahrscheinlich im Auge gehabt, wenn er den gans mit Unrecht angegriffe- 
nen Satz aufstellt, gewisse Bewegungen Enthaupteter könnten ihren Urjfftrung 
in der «Intelligenz* finden, aber nicht in einer noch fortlebenden, sondern in 
einer solchen, „die nur in ihren Nachwirkungen noch yorhanden ist* Diese 
Nachwirkungen der «Intelligenz* oder yiehuehr der Vorstellungen sind, wenig- 
stens wie ich die Sache auffasse, durchaus keine so gesuchte Hypothese, dass 
wir zu ihr erst durch das Bcdflrfhiss getrieben werden müssten, die gar nicht 
vorhandene «Untheilbarkeit der Intelligenz« zu retten, und es würde mich sehr 
freuen, wenn ich, trotz unserer sonst so sehr yerschiedenen Anchauungsweise, 
hier mit Lotes vollständiff zusammengetroffen wAre. 

Wenn wir aber, wie wir sehen, wissenschaftlich nicht genöthigt wer- 
den können, eine I^ortdauer der Empfindung in enthaupteten Thieren 
anzunehmen, so steht andererseits dieser Annahme auch nicht der 
Schatten eines Beweises entgegen. Ist die Frage auf diese Weise der 
subjectiven Anschauung anheimgegeben , so st«he ich fllr meinen Theil 
keinen Augenblick an , mit Pflüger und früheren vorurtheilslosen Beob- 
achtern mich ftlr das Zustandekommen einer wahren Empfindung und 
filr die Möglichkeit des Schmerzgefühles auch in dem vom Hirn getrenn- 
ten Rückenmark zu erklären , und stütze mich dabei vorzüglich auf den 
Oesammteindruek, den die Bewegungen eines enthaupteten Salamanders 
nach heftigen Reizungen machen. Hat doch selbst Grainger^ einer der 
Uberzeugtesten Anhanger M, Halls ^ erklärt, dass diese Bewegungen 
Schmerzenszeichen so ausserordentlich ähnlich seien, und wenn er ihnen 
doch diese Bedeutung absprach , so that er es wohl nur auf jene angeb- 
lichen Gründe gestutzt, deren Nichtigkeit wir oben nachgewiesen. Sind 
einmal diese Gründe 6:efallen , so wird für Jeden die Ansicht , dass die 
Reflexbewegungen nicht bloss von Erregung, sonderu auch von Gefühl be- 
gleitet seien , viel natürlicher erscheinen, als die entgegengesetzte , die 
von unserm Standpunkte aus sogar als sehr gesucht , bezeichnet werden 
muss. Sollte sich aber später ein Mittel ausfindig machen lassen , zwi- 
schen beiden Möglichkeiten sicher zu entscheiden, und würde der Sieg- 
sich auf Halls Seite neigen , so würde ich es dennoch vorziehen , vor- 
läufig mit seinen Gegnern zu irren , anstatt mit seinen Anhängern mich 
der Gefahr auszusetzen , mir im Zutrauen auf eine so sehr schwankende 
Theorie unbedenklich so viele unerhörte Grausamkeiten gefren verstüm- 
melte Menschen und Thiere zu erlauben , wie sie z. B. bei Hall (Kürsch- 
ners Uebersetzung pg. 21) in Betreff eines von ihm enthirnten neuge- 
borenen Kindes zu lesen sind. 

Die Ansiebt, dass ein vom Hirn getrenntes Kückenmark noch empfinden 
könne, darf keineswegpi auf den menschlichen Rnmpf unmittelbar nach der Ent- 
hauptung bezogen werden. Wir wissen, dass auch bei donjcnigon Thieren, welche 
die sUlrksten Reflexbewegungen zeigen, dieselben sogleich nach der Abtrennung 
des Hirns nicht yorhanden sind, das Kückenmark hat sich erst nach dem star- 
ken Eingriff wieder einige Zeit zu erholen, bis es von Neuem thätig wird. Bis 
dahin bat sich aber ein enthaupteter Mensch schon so sehr verblutet, dass an 
eine Restitution der verlorenen Funktionen nicht mehr zu denken ist. 

Psychische Thätigkeit des Rückenmarks. Haben wir auch die Möglich- 
keit einer vom cerebralen Selbstbewusstsein unabhängigen Empfindlich- 
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keit des Rückenmarks gegen Reize zugegeben, ist das Rfiekenmaj^anch 
noch fähig, von äusseren Eindrücken unangenehm, vielleicht selbst an- 
genehm, afllcirt zu werden, so müssen wir ihm dennoch alles abspredien, 
was man gewöhnlich als JVäle oder als farmeUe Vontdhmg bcseiehnet^ 
und müssen uns besonders gegen die Ansicht verwahren, als seien dii 
Reflexbewegungen sogenannte .,willkührliche^^ Wir betrachten sie vid- 
mehr als mechanische Erfolge der errefi;ten Nervenleitung im refieetiren- 
den Apparate. Die Erregung ^oitfi oei einem gewissen Orade dem 
Stumpfe auch unangenehm sein, aber sie bewirkt die Reflexe darch ihre 
Stärke, und nicht, weil sie unangenehm ist, oder wenigstens nicht oBem, 
toeU sie es ist. 

Diese Ansiebt mag paradox erscheinen, da man gewöhnt ist, den angenek- 
men oder unangenehmen Empfindungen den grössten Einfloss auf die Erregung 
unserer Bewegungen zuzuschreiben. Allerdings die angenehmen oder uumgenfllt- 
men Empfindungen haben diesen Einflnss in hohem urade, aber diese sind sa 
unterscheiden von der Empfindung des Angenehmen oder Unangenehmen an und 
für sich. Diese abstracte Empfindung des Unangenehmen muss sich mit der be- 
stimmten Vorstellang eines schmerzenden Körperiheiles oder einer schmenEerre- 
genden wirklichen oder eingebildeten Ursache verbinden, sie moss ränmlioh 
lokalisirt sein, um zur unangenehmen Empfindung zu werden und dann erst er- 
regt sie reflectorisch gewisse Bewegungen. In andern Fftllen kann sie uns im 
Gegentbeil oft sogar so abstumpfen, dass unsere Beweglichkeit im Ckmaen sehr 
Termin dert wird. Da wir nun dem enthaupteten Thiere, wie wir sogleich nÜMr 
rechtfertigen wollen, alle räumliche Vorstellung, auch in Betreff seines eigenea 
Körpers, absprechen, so können wir ihm höchstens die Empfindung des Unange- 
nehmen zugestehen, die an und für sich keine Bewegung erzeugt 

Die Vertheidieer der „sensorischen Functionen des Rückenmarkes^ 
slauben weiter gehen zu können. Pflüger (1. c. pg. 119), Auerbach fCtow- 
Jmrgs med. Zeitschr. , Breslau 1856 Bd. IV. pg. 452) und mit ihnen in 
wesentlicher Uebereinstimmung Funke (Physiologie pag. 946) berufen 
sich auf einige von Pflüger mit anerkennenswerthem Scharfsinn zuerst 
ausgedachte und angestellte Versuche^ um dem Rückenmark noch höhere 
^psychische" Thätigkeiten , „Vorstellung" und „Wille" zuzuschreiben. 
Hier aber können Versuche , und fielen sie noch so constant und glück- 
lich aus , noch viel weniger beweisen als in Betracht der Empfindung. 
Wir sehen nur die Erscheinungen , ob wir aber ihre Ursache in einer 
oder der andern der vom gewöhnlichen abstracten Menschenverstände 
angenommenen psychologischen Categorien suchen dürfen (von müssa^ 
kann hier überhaupt nicht die Rede sein) oder nicht, hängt von dem 
concreten Begriff ab, den wir überhaupt noch wissenschaftlich mit jenen 
volksthümlichen Bezeichnungen verbinden können. Der Haupttheil und 
die Grundlage der Untersuchung ist daher rein begrifflicher, spekula- 
tiver Art. Jeder andere Weg führt zu blossen Wortstreitigkeiten und hat 
dazu schon reichlich Veranlassung gegeben. So sehen wir z. B. andere 
Schriftsteller die Ansichten der genannten Forscher energisch verwerfen 
und alle Erscheinungen von „blossen" mechanischen Einrichtungen her- 
leiten , als wenn zwischen „Wille" und „Mechanik" ein wahrer Gegen- 
satz bestünde, als wenn beide Reflexions begriffe nicht dialectisch in ein- 
ander übergingen. 

Wenn ich hier in wenigen kurzen Zügen eine begriffliche (die einzig mög- 
liche) Behandlung der angeregten Streitfragen nach dem jetzigen^ Standpunkte 
der Naturwissenschaft anzudeuten versuche , so trägt diese Behandlung znn&chst 
alle Mängel und Fehlerquellen einer jeden nur anf unserer subjectiven Vorstel- 
lung wurzelnden Untersuchung, ausserdem bin ich aber nach dem Plane dieses 
Lehrbuches geuöthigt, einige vielleicht paradox erscheinende Lehrsätze au&n- 
stellen, ohne hier näher auf ihre Beweise eingehen zu können. loh berufe mich 
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m ihrer Rechtfertigung einstweflen auf die SelbstbeobAohtong meiner Leeer, 
■ollte ich aber hier fehl gehen^ so ist die Anerkennung meiner Conseqaenz das 
Einaige, woraaf ich Anspmoh machen darf! Neu sind meine Ansichten darohans 
nicht, die Denker aller Zeiten und aller Orten haben sie schon mehr oder weni* 
ger, mit anerzogenen Abstractionen verunreinigt, theil weise ausgesprochen, aber 
Jene für den Styl so bequemen und den Begriff so yerderblichen Abstractionen 
finden sich noch hin und wieder in allen, selbst den neuesten, Lehrbüchern der 
Physiologie, sie haben sich selbst in diejenigen Schriften eingeschlichen, die 
man mit Unrecht des Tollstftndigsten Materialismus beschuldigt hat. Am rein- 
sten gehalten finde ich eine kurie mehr andeutende Skizze in MoUschotU „KreiA^ 
lauf des Lebens.** 

Die erste Frage, ob das Rückenmark eines eben oder vor Kurzem 
enthaupteten Thieres (und nur um dieses handelt es sich hier) eine räum- 
liche VorsteUung von der Aussenwelt und der Lagerung seines eigenen 
Körpers haben könne, findet sich bereits im Vorhergehenden beantwor- 
tet. Die Vorstellung des Raumes ist nichts anderes , als diejenige räum- 
lich Yon einander getrennter Gegenstände. Sie wird nun zwar wesentlich 
durch das Tastgemhl vermittelt, wenn aber ein Tasteindruck, wie wir 
bereits erwähnten, Raum Vorstellung veranlassen soll, reflectirt er sich im 
YoUkommenen Thiere noch auf irgend eine Affection der höheren Sinne. 
Wir alle haben erst dann eine wsuire Vorstellung von der Lage unserer 
Glieder nach dem Erwachen aus dem Schlafe, oder von der fierilhrung 
derselben durch fremde Körper^ wenn die unmittelbare Tastempfindung 
in uns einen subjectiven Oesichtsemdruok erweckt hat, welcher uns gleich- 
sam als blasses Schattenbild optisch die betreffenden Glieder vorstellt 
Dieses in Verbindungtreten eines unmittelbaren Eindrucks mit anderen 
von ihm mechanisch auf die Centra anderer Sinnesorgane reflectirten, 
nennen wir erst das „Bewusstwerden^' dieses Eindruckes. Wo aus ir- 

fend einem Grunde , z. B. weil die reflectirenden Centra nach einer an- 
em Seite hin zu viel in Anspruch genommen worden , der Reflex eines 
Eindruckes auf andere Sinnesorgane geschwächt oder verhindert ist, da 
sprechen wir von Perceptionen , die an uns bewusstlos vorübergegangen 
sind. Die nicht durch gehörigen Reflex theilweise weiter übertragene 
Erregung kann sich dann im primär ergriffenen Sinnesorgan eine Zeit 
lang nxiren, um später, bei freieren Reflexorganen, erst wieder auf die 
anoeren Sinne mechanisch einzuwirken. 

So kommt es vor, dass wir z. B. einen Bekannten, der „unbemerkt** 
an uns vorübergegangen, erst nachher erkennen, d. h. der unmittelbare 
Sinneseindruck kann erst später reflectorisch die Bilder hervorrufen, 
welche seine Beziehung zu unserer Vorstellung von uns selbst enthalten. 
Die Reflexion eines Sinneseindruckes auf einen subjectiven anderen, die 
zum Bewusstwerden gehört , oder die wir als solches bezeichnen , kann 
innerhalb desselben Smnesorganes verbleiben , so ist es häufig bei Qe- 
sichtsvorstellungen ; so ist es beim Gehör , wenn wir eine Melodie aus 
ihrem Anfange „wieder erkennen". Beim Entstehen der Raumesan- 
schauung aus Gef ühlseindrUcken ist dies aber bei uns nicht der Fall, wir 
würden alle, wie wir einmal gewöhnt sind, ein Raumgefühl ohne Reflex 
auf die höheren Sinne nicht mehr erhalten. Das Kückenmark allein, 
wenn es auch noch so gut empfindet , würde uns und wird einem Thiere 
keine Anschauung von der Lage der empfindenden Theile geben ; es wird 
den Begriff der Entfernung , die Vorstellung einer veränderten Lage der 
eigenen Glieder, also einer Bewegung, in unserem Sinne nicht menr ge- 
statten , weil ihm die durch lange Gewohnheit nothwendig gewordene 
Ergänzung dieser Anschauungen durch die höheren Sinnesorgane fehlt; 
eine Ergänzung, durch welche die Vorstellung für das Thier erst werden 
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kann, und ohne welche sie ihm höchstens dasselbe wäre, wie für una 
eine Berührung unserer Finger, ohne dass uns das subjectiyeG^sichtsbild 
derselben mitentstttnde, oder für den Blindgeborenen, ohne die subjectiTe 
Oehörempfindung. welche der Bewegung der flneerelieder entspricnt und 
sie ihm bedeutet, lieber die Möglichkeit einer aünUuiUcken Hervorbildung 
des Raumsinnes nur aus dem Hautgef Uhle siehe oben pag. 209. 

Die Vorstellung einer bestimmten Form des eigenen Körpen j einer 
bestimmten Begrenzung desselben , geht plötzlich mit denjenigen centra- 
len Sinnesorganen verloren, deren Mitwirkung bei dieser Vorstelluog 
bisher stets erforderlich war , und ohne welche sie nicht gedacht werden 
konnte. Kann nun aber , wie wir zugeben , das Rückenmark für sich 
noch empfinden , so werden die Empfindungen dennoch nicht mehr be- 
stimmt localisirt, sie werden nicht mehr auf einen bestimmten Körper- 
theil bezogen , weil dieser nicht mehr in der Vorstellung vorhanden ist, 
sie werden nicht mehr als durch äussere Einflüsse vermittelt aufgefasst, 
weil ein ^Aeusseres^ nicht mehr von den verschwundenen' ßränzen des 
eigenen Körpers unterschieden wird. Das Selbstbewusstsein wird nicht 
absolut aufhören müssen , aber wie durchaus verschieden vom gewöhn- 
lichen thierischen Selbstbewusstsein wird sein Inhalt ausfallen. Eine 
Reihe gleichzeit^er oder sich folgender , als von Aussen herkommend 
charakterisirter Eindrücke und ihre Nachwirkungen in den Nenrencen- 
tren. die alle in gegenseitige Beziehung zu einander treten, schaffen, 
im Gegensatz zu der vorhandenen und durch den Contrast immer neu 

feweckten Vorstellung des eigenen Körpers , dem gewöhnlichen Selbst- 
ewusstsein ein Ich als Object. Durch dieses Object , durch dieses Ab- 
heben vom Nicht-ich , ist es individualisirt. So bildet sich das Selbst- 
bewusstsein, durch die gegenseitige Reciprocität der Sinne allmählich aus. 

Wird nun, durch einen Eingriff, plötzlich jede höhere Sinnesthätig- 
keit vernichtet, bleibt nichts mehr übrig, als das Hautgefühl, ohne Vo^ 
Stellung des eigenen Körpers, die nur im Räume möglieh ist, so ist dem 
Selbstbewusstsein sein wesentiichstes und beständiges Object genommen 
und wenn es sich jetzt auch dadurch zu erhalten vermag, dass die ver- 
schiedenen noch möglichen Empfinduneen im Rückenmark ein gemein- 
sames Centrum zu gegenseitigem Aufeinanderwirken besitzen , so ist 
es nicht mehr ein indimdueUes. Sein Object ist nur noch die Empfin- 
dung an und für sich^ nicht ein empfindender Körper, ein Ich^ welches 
sich nicht mehr von einer Aussenwelt abgränzt. Indem em solches 
Rückenmark Veränderungen der Empfindunj^en gewahr wird , kann es 
sich höchstens sagen, dass dasselbe form- und raumlose Empfindungsver- 
mögen vorhin anders empfand, qIb jetzt. Zwei schmerzhafte Gefühle wer- 
den es anders afficiren als eines, aber es wird sich nur von der Verschie- 
denheit, nicht von ihrer Ursache Rechenschaft geben können. So chao- 
tisch traumhaft ist das Bewusstsein , das man , mit den günstigsten Vor- 
urtheilen für die von Pßüger vertheidigte Ansicht, dem Rückenmarks- 
stumpfe noch vindiciren kann. Nur Ä. Wagner^ mit seinen theilbaren 
und dennoch von der Sinnlichkeit völlig imabhängigen Seelen , könnte 
ihm etwa ein Besseres gestatten. 

Die andere aufgeworfene Frage ist, ob nach plötzlichem Ausschluss 
der Centra der Seh- und Hörorgane noch willkührliche Bewegungen 
möglich seien. Eine wiUkührUche Bewegimg ist eine durch den Mecna- 
nismus der Centralorgane nothwendig erfolgende Beflexbewegung, ange- 
regt durch eine Combination bewusster Empfindungen , von welcher die 
Vorstelhmg der entstehenden Bewegung selbst ein Glied ist. 
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Es wirkt z. B. ein bestimmter Beis auf unsere Ketina und erregt auf seine 
Weise das Gehirn, die Empfindungen, welche daselbst schon in Wirksamkeit 
sind, combiniren sich mit üim, und erzeugen so einen seeundären Reflex auf 
das . Gesichtscentrum, in dem jetet ein anderes, vom ersten abhängiges, Bild ent- 
steht, der Vorgang kann sich so ei^nige Male wiederholen, auf andere Sinnes- 
centra, auf Hautgefdhle, wirken und endlich in uns das Bild einer Bewegung 
unseres Körpers erzeugen und dies Bild wieder ein anderes von unserem Zustand 
nach der Bewegung. Im Falle nun alle diese innem gegenseitig von einander 
bedingten Vorgänge unseres Nervensystems sich zur Erzeugung einer Gksammt- 
empfindung unter9tüt%en, die sich auf die Bewegungsorgane in der vorgestellten 
Weise refiectirt, sagen wir, wir hätten die Bewegung gewollt. Sind aber die yer- 
schiedenen Vorstellungen, die der Bewegung mit inbegriffen, nicht stark genug, 
sich augenblicklich auf die Muskelnerven zu reflectiren, und wird ihre Wirkung 
sogar durch die späteren Vorstellungen noch geschwächt, so sagen wir, dass 
-wir zwar die Bewegung gewoUt, uns aber doch entsehloBsen j sie aus gewissen 
Gründen zu unterlassen. Je grössere Kenntniss unserer selbst wir erlangt ha- 
ben, so dass wir durch Erfahrung um so sicherer bestimmen können, welche 
Empfindungen zu einem angeregten Empfindungsoomplexe noch hinmutreten 
müssen, um uns zu dieser oder jener Reflexbewegung zu zwingen, je mehr wir 
auf der anderen Seite erkennen, dass dieselbe äussere Anregung zu sehr ver- 
schiedenen Reflexen führen kann, je nach der Richtung, welche ihr der augen- 
blickliche innere Zustand unserer Centralorgane ertheilt und nach den Combina- 
tionen, die sie dadurch eingehen muss, um so mehr täuschen wir uns mit einer 
eingebildeten ,,Freiheit des Willens," Aber der „WiHe" selbst ist nur eine un- 
wissenschaftliche und unwahre Abstraction und die wahre menschliche Freiheit 
besteht darin, diese aufzugeben, und sie einer unbedingten (Jnterwerftmg unter 
die Gesetze unseres inneren Wesens zu opfern. 

Ist die Vorstellung einer Bewegung eine der Bedmatmaen , ohne die 
sie nicht willkUhrlioh sein kann , so erfordert die willkührliche Bewe- 

fung eines Otiedes , z. B. des Fusses , als Vorbedingung das BUd dieses 
'usses , als eines der Elemente ihrer Entstehung. Da sich aber nach 
dem Vorhergehenden im Rückenmark nicht mehr die Möglichkeit dieses 
Bildes vorfindet, so wird von ihm aus auch niemals der Fuss oder ein 
anderes Glied ^^willkührlich^ bewegt werden. Um so weniger kann diese 
Bewegung einen bestimmten örtUchen Zweck verfolgen, weil der Begriff 
der Localität nicht mehr vorhanden ist. Es kann keiqe Bewegung zur 
Abwehr geschehen , weil dem isolirten Mark die Anschauung einer Äua- 
s&fiweU fehlt, aus der eine, möglicherweise in der That vorhandene ^ unan- 

fenehme Empfmdung als objectives Etwas zu ihm herantrete. Das ent- 
auptete Thier macht nicht, wie es den Anschein hat, ohnmächtige 
Fluchtversuche, weil auch zu diesen die Vorstellung einer äusseren 
schmerzenden Ursache, der i^tc^^tm^, und des Raumes gehört. Es fehlen 
alle Anschauungen , die das Thier bisher nicht der unmittelbaren , son- 
dern der aus den Centren der höheren Sinne reflecUrten Empfindung zu 
entnehmen gewohnt war , und es entstehen daher nur solche Reflexbe- 
wegungen , welche des cerebralen Mechanismus entbehren können. 

Nachdem wir auf diese Weise unseren Standpunkt errungen , von 
welchem aus die Versuche zu beurtheilen sind, welche die Gegenwart 
einer Vorstellung, eines objectiven Bewusstseins und eines Willens beim 
enthaupteten Frosche beweisen sollen, wollen wir die in neuerer Zeit so 
viel besprochenen Experimente selbst näher betrachten und untersu- 
chen , 00 nicht der spinale Mechanismus allein ihre Resultate begreiflich 
machen kann. Ist dies nicht möglich, sTo wollen wir uns lieber ganz ein- 
fach bescheiden , die Sache nicht zu verstehen , als durch die Annahme 
eines „Willens^ im Rückenmark unsere Begriffe einer Verwirrung aus- 
setzen, bei welcher nur die Klarheit verloren geht, aber gar nichts ge- 
wonnen wird. Denn der scheinbare Erwerb eines spinalen Willens wäre 
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doch nur ein Wort, eine illusorische Abstraction^ bei der eich nichts Con- 
cretes denken lässt und die uns wieder in das alte Dunkel der Psjeho- 
logie immaterieller Oeistesfähiekeiten versetzen würde, vor weudiem 
h^entlich auch Pflüger zurttcksonreckt. 

Der Hauptversuch Pflüger"» ist folfi[ender. Einem enthanpt^en 
Frosch, dem man den Oberschenkd hodi oben mit EssiffsjBLure betojpft, 
beugt immer den gereizten Schenkel und wischt durch Hin- undHe^ 
bewegen des Fusses auf der betroffenen Stelle dieselbe ab. Schneidet 
man aber den Fuss dieses Schenkels weg, und betupfk nun diesdbe Stelle 
mit Essigsäure, so wird der Schenkel, an dem das Thier vermOse der 
exceutrischen Perception den Fuss noch erhalten glaubt, ebenfalls ee- 
beugt und mit zunehmender Heftigkeit hin- und herjgefahrt, da aber diu 
Abwischen so nicht zu Stande kommen kann, so wird^bschon der em- 
trale Bewegungsmechanismus völlig erhalten blieb, das Thier zuletzt sehr 
unruhig („als suche es'', wie Pflüger sagt, „nach einem neuen Hittd'') 
bewegt sich sehr unre^elmässig und beufft endlich den anderen Schenkel, 
so dass es jetzt mit der anderen Fusssonle die Säure abwischen kann. 
In anderen Fällen beugte es den gereizten Schenkel so immftssig, dan 
es die gereizte Stelle an der Bauchwand reiben konnte. 

Dieser Versuch gelingt nicht immer, aber doch in vielen Fällen und 
selbst Pflüger^s Oefi;ner haben ihn manchmal bestätig gesehen. 

Auerbach besenreibt eine interessante Modification dieses Versuches, 
in welchem nach der Enthauptung und der Amputation eines Schenkel 
ein Punkt der entsprechenden Rückenseite mit oäure betupft wird. Dai 
Thier, des G^ebrauches des entsprechenden Schenkels beraubt, wird sehr 
unruhig^ und bleibt endlich, wie ermüdet, still liegen. Betupft man dann 
später eme Stelle auf der anderen Körperhälfte , so wischt sie das Thier 
mit dem Fusse ab , und nachdem dies geschehen , greift es plötzlich mü 
demselben Fusse nach der anderen Seite hinüber, und reibt die jsiuerst be- 
troffene Stelle , als sei ihm jetzt erst eingefallen , dass es dies auch mit 
dem anderen Fusse, der eben in Thätigkeit war, thun könne. 

Diese Versuche , in welchen das enthauptete Thier bei Erfolglosig^ 
keit der gewöhnlichen Beweeune sich einer anderen ungewöhnlichen 
zum Abwischen bediente , sollen beweisen , dass nicht der Reiz mechsr 
nisch eine bestimmte Bewegung verlangt, deren Ausführung, wenigstens 
von centraler Seite, ja auch nach der Amputation nichts im Wege stand, 
weil diese Operation die Selbsttäuschung einer wirklich vollbrachten 
Bewegung nicht hindert j sondern dass das Rückenmark noch einen be- 
stimmten „Zweck^ erreichen „will'', zu dessen Erreichung es passende 
Mittel zu wählen weiss , die ihm nicht durch einen Mechanismus vorge- 
schrieben sein können. Dem leicht vorherzusehenden Einwurf, dass die 
nicht abgewischte Säure als ein beständiger immer stärker werdender 
Reiz wirke , der endlich den anderen Schenkel mechanisch in Mitbewe 
gung ziehe, hat Pflüger dadurch begegnet, dass er nicht dflw Abwischen 
durcn den entsprechenden Fuss verhinderte, aber beständig die abge- 
wischte Säure durch neue ersetzte, auch hier sollte seiner Meinung nach 
der Reiz eben so an Stärke zunehmen, wie wenn nicht abgewischt würde, 
und dennoch war es immer nur der eine Fuss, nicht der andere y der sich 
in Bewegung setzte. 

Mir scheint es aber nichtsdestoweniger, dfitös diese Versuche sich 
ohne Herbeiziehung eines Zweckbegriffes und einer Vorstellung von der 
Oertlichkeit der Organe, also einer ^wiUkührUchen^ Bewegung auffassen 
lassen. Es ist nämuch durchaus nicht constant, dass enthauptete Thiere 
immer nur die Glieder der gereizten Seite, oder die Glieder beider Seiten, 
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aber anf eine eanz gleichförmige Weise bewegen. Eine gtarke Erregung, 
auch ausserhalb der Mittellinie, setzt alle vier Glieder, oder die zwei obe- 
ren oder die zwei unteren in Bewegung und zwar so , dass sie stets dem 
gereizten Punkte zugeführt werden^ so verschieden auch für beide Sei- 
ten die hierzu nöthige Bewegung sein muss. 

Zwischen jedem sensibeln Funkte und dem Bewesungsnervencom- 

Slexe j durch welche die vier Glieder oder (wenn der Funkt zu weit von 
^ er Mitte der Länge des Thieres entfernt ist) die zwei näheren Glieder 
ihm zugeführt werden, besteht also eine reflectorische Verbindung. Diese 
ist leichter und bei geringerem Reize in Thätigkeit zu setzen für cUe 
Glieder der betroffenen KörperhSdfte, als für die der anderen, Ist hingegen 
die ReflexthätigKeit zu sehr exaltirt, so werden diese Beziehungen eben- 
ftJls verhüllt, weil dann von jedem Punkte alle Muskeln tetanisch ge- 
spannt werden können. 

Jeder Reiz, der die Haut momentan tnfit, ruft einen Bewesungsan- 
trieb in mehreren Extremitäten hervor, aber dieser äussert sicn in der 
Re^l vorläufig nur in den Muskeln^ wo er am stärksten ist. Daher wird 
imT^^rer'schen Versuche, wenn die Frösche nicht so reizbar sind, dass 
ganz ungeordnete Bewegungen entstehen, zuerst nur der entsprechende 
Puss bewegt oder in Bewegung zu setzen versucht. Dauert dessen un- 
geachtet der Reiz länger, greift er tiefer ein, und weil trotz der versuchten 
ßewegungen die Stelle nicht gewischt wird , so werden die Reflexbewe- 
gungen allgemeiner und der dem anderen Fusse entsprechende Meche^ 
nismus wird in Thätigkeit versetzt. 

So weit wäre die Sache sehr einlFlBkch und leicht zu durchschauen. 
Die Schwierigkeit besteht aber darin, zu erklären ^ warum, wenn man 
viel Essigsäure anwendet, nie soglmh oeide Extremit&ten zu dem Punkte 
hingeführt werden, wäjirend der Reiz doch jetzt intensiver zu sein 
scheint, und warum femer, wie Pflüger gezeigt bat, wenn man den Reiz 
nicht dadurch unterhält und intensiver werden lässt , dass man das Ab- 
wischen mit dem entsprechenden Fusse verhindert, sondern dadurch^ 
dass man auf die geriebene Stelle stets neue Säuretropfen bringt, die 
motorische Wirkung auf den entsprechenden Fuss beschränkt bleibt und 
trotz des anscheinend beständigen Zuwachses des Reizes nicht auf die 
andere Seite tiberspringt, selbst wenn endlich die Haut ganz zerstört 
wird. Gleichsam als wisse das Rückenmark , es habe sein Möglichstes 
getham wenn es ihm nur gelingt, die Stelle zu reiben. 

Was den ersten Punkt betrinl , so sieht man allerdin^ bei starken 
mechanischen Reizen , dass der Frosch , wenn er nur erregbar genug istj 
manchmal sogleich von Anfang beide HinterfOsse zu Hülfe nimmt. Bei 
chemischen aber, so gross die Quantität ist, bleibt die Einwirkung wegen 
des langsamen Eindringens immer eine allmähliche. Sie beginnt mit 
leisem Prikeln, das zunächst den entsprechenden Fuss in Bewegune setzt. 
Warum aber später , wenn die Einwirkung wächst , nicht auch der an- 
dere Fuss zur Thätigkeit kommt , wird sich aus der Erklärung des fol- 
genden Punktes ergeben. 

Soll das Kratzen wirklich den Reiz dadurch vermindern, oder in sei- 
ner Wirkung aufhalten, dass es die Säure abwischt, und dies wird allge- 
mein angenommen, so muss man noth wendig seine Wirkung vereiteln und 
die Reizung noch mehren^ dadurch, dass man beständig wieder neue 
Säure auftupft , und es müsste so , wenn unsere Erklärung sonst richtig 
ist, das genügend reizbare Thier dennoch zuletzt zur Bewegung des an- 
deren Fusses gezwungen werden können. Verhält sich aber, wie kaum 
zu bezweifeln , der Frosch in dieser Beziehung wie der Mensch , so min- 
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dert das Kratzen den Reiz nicht dadurch , dass es ihn emtfemt , sondeni 
dadurch , dass es neben dem lästigen juckenden Gtef tthle noch ein md^ 
re» in denselben Nervenbahnen erzeugt, welches weniger err^end ab 
das erstere, dasselbe durch seine Verscniedenheit verdeckt. Die juckende 
Ursache kann während des Kratzens ungestört fortdauern , ja sie kann 
sich bedeutend vermehren , ohne dass sie reizend zu wirken fortfähii 
Die Erfahrungen , welche dies beweisen , kann man leicht an sich selbst 
machen , wenn mau sie nicht durch Zufall schon im Gedächtnisse vo^ 
findet. Man lässt sich bei verbundenen Aueen am Vorderarme an einer 
kleinen Stelle mit einer Nessel brennen, und suche dann nur den berühr- 
ten Punkt zu kratzen , ohne mit den Fingern grosse Excursionen zu ma- 
chen. Sehr häutig, ja gewöhnlich, kratzt man jetzt ear nicht die gebrannte 
HautstellCp sondern eme nebenan, oft ziemlich entfernt gelegene. Nichts 
desto weuiger wird während des Kratzens, und auch, so lange sein Nach- 
gefühl lebhaft dauert , das Jucken aufhören oder sehr vermindert sein, 
obschon man gar nicht die juckende Stelle berührt hat , die unterdessen 
immer mehr aufschwillt. Hat man, in der Täuschung, das Jucken habe 
aufgehört, das Kratzen eine Zeit lang eingestellt, so bemerkt man das 
lästige Gefühl wieder in voller , oft durch die längere Einwirkung des 
ätzenden Saftes vermehrter Stärke. Jetzt kratzt man wieder und bereite 
sich oft eine ähnliche Selbsttäuschung. Die Empfindung des Kratzens 
in demselben Gefühlskreise setzt den Eindruck des Juckens so herab, 
dass man sieh oft, ohne es nur zu merken^ während des Kratzens dicht ne- 
ben dem erstgetroffenen Punkte zum zweiten Male mit einer Nessel ste- 
chen lassen kann. Diesen Versuch kann man auf das msmnichfaltigste 
variiren und es ist selbst bei Theilen mit deutlicherem Ortsgefühl gai 
nicht nöthi^ , dass die gekratzte Stelle der gereizten so sehr nahe liege. 
Während ich gefi;en kitzelnde Hautreize ungewöhnlich stark erregror 
bin, habe ich oft das Saugen der Stechschnacken auf meinem Handrücken 
mit angesehen , und vertrieb mir dabei das lästige Gefühl durch starkes 
Kratzen am Daumenballen. 

Wenn nun das zweckmässige Reiben der Haut die Wirkung eines 
Reizes aufhält, nicht durch Entfernung desselben, sondern durch den 
Hinzutritt eines anderen die reflectorisehe Wirkung mindernden posüvm 
Gefühles , so wird ein Frosch , so bald er nur einmal dazu gelaust ist, 
sieh wirklich mit dem Fasse zu reiben und die Wirkung des Reibens 
empfindet , fast gleichgültig erscheinen gegen die Vermehrung oder das 
tiefere Eingreifen der Säure, weil dadurch der Reiz ietzt nicht mehr pro- 
portional erhöht wird. Hingegen geschieht dies durch längere Dauer 
der Einwirkung, wenn das moderirende Gefühl des Reibens nicht ent- 
steht, und darum wird er nur im letzteren Falle zuletzt häufig den ande- 
ren Fuss in Bewegung setzen. Es ist dies keine Handlung sogenannte 
„freier WahF, sondern der ungehindert angeregten mechanischen Noth- 
wendigkeit. 

AuerhadCs Versuch beruht hingegen auf d^r anerkannten Thafc- 
Sache, dass eine wenig erregbare Muskelgruppe einem schwächeren 
Reize dann leichter gehorcht , wenn sie durch einen stärkeren erst aus 
ihrer lange angehaltenen Ruhe gerüttelt ist. 

Auen der Umstand , dass ein mit einem Stückchen thätigen Rücken- 
marks in Verbindung stehender Schwanz, den man einer Flamme nähert, 
sich angeblich beständig von derselben abwende , hat man als eine Wil- 
lensäusserung des Rückenmarkes geltend gemacht. Der „blosse Reflex- 
mechanismus^ (was hat man sich wohl bei diesem Worte vorgestellt?) 
wirke stets nur auf die Muskeln der gereizten Körperhälfte, während 
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doch hier die der anderen in Thätigkeit träten. Es ist gerade aber diese 
letztere Voraussetzung, welche eines jeden Beweises entbehrt, wenn wir 
nicht mit einer petitio principii bei Erforschung 'der Gesetze des Re- 
flexes , die unserer Kritik als Basis dienen sollen , schon im Voraus alle 
jene zusammengesetzteren Bewegungen ausschliessen, die wir genie als 
nicht reflectirte darstellen möchten. Es ist natürlich , dsss alle angebli- 
chen ^Gesetze der Reflexionen^, die auf solche Weise gewonnen wer- 
den konnten, keinen allgemein gUltieen wissenschaftlichen Werth bean- 
spruchen dürfen. Es fehlt ganz und gar an einem bestimmten Principe, 
und es wird auch nach meiner üeberzeugunff nie ein solches zu finden 
sein, nach welchem sich eine Gruppe von ßeweg[ungen als ^wahrhaft 
reflectirte** von einer anderen Gruppe, die einem nicht vorstellbaren Et- 
^Bvas (nenne man es „Wille", „Sensorium", „Psyche** oder sonst wie) ihre 
Entstehung verdanke, abtrennen Hesse, und darum liegt es vielleicht 
noch für Jahrtausende ausser dem Bereiche unserer Wissenschaft die 
^Gesetze der Reflexe" im Einzelnen zu bestimmen. Wir erkennen von 
unserem Standpunkte auch zweierlei Arten der Bewegung an , aber der 
jße/7ea;bewegung setzen wir nur die jRciabewegung gegenüber , welche 
durch unmittelbare Ansprache der Bew^ungsnerven entsteht, und die 
im Herzschlag ihren hervorstehendsten Vertreter findet. 

Ich untenasse hier eine weiter eingehende Kritik des Experimentes 
am Schwänze , weil ich dasselbe , aus Mangel an geeigneteren Thieren, 
nur an Lacerta (Zootoca) pyrrhogastra wiederholen konnte , an Eidech- 
sen aber zu seinem Gelingen angeblich ganz besondere Cautelen erfor- 
dert werden, die ich freilich nicht vernachlässigte. Ich sah den präpa- 
rirten Schwanz bei Annäherune eines Reizes , z. B. eines brennenden 
Zündhölzchens, meistens eine Stormige Bieguns machen, so dass, wenn 
der Reiz die Spitzenhälfte traf, derselbe von ihm entferrU wurde, reizte 
ich aber in der Nähe der Wurzel, so wurde diese genähert. 

Auerbach hebt hervor , dass , wenn man der schmerzenden Stelle in 
einem enthaupteten Thiere künstlich eine ungewöhnliche Lage zu den 
anderen Körpertheilen gibt, und sie in derselben erhält, die Reflexbewe- 
gungen so veräudert werden, dass sie, von ihrem gewöhnlichen Typus 
abweichend, dennoch die gereizte Stelle erreichen, sie gleichsam au/«i- 
chen. Dies bc^weist kein locaUsirtes Ortsgef tthl und noch weniger beweist 
es et^'as gegen das Princip des Mechanismus. Es geht hieraus nur mit 
Bestimmtheit hervor , dass , wenn die nicht nothweudig im Bewusstsein 
localisirte Empfindung , die der veränderten Lage entspringt , mit zu den 
erregenden Elementen der Reflexbewegunff hinzutritt, diese eine andere 
wird. Andere Ursachen müssen andere Effecte hervorbringen. 

Nachdem ich auf diese Weise die Controverse über die Ursache der 
Reflexthätigkeit im Rückenmark mit derjenigen Ausführlichkeit behan- 
delt , die mn* das grosse Interesse der Sache und eine gerade , jetzt alle 
denkenden Physiologen lebhaft beschäftigenden Frage, selbst innerhalb 
der engen Gränzen dieses Lehrbuches, zu gestatten schien, freue ich' 
mich^ mit den P/^ü^er'schen Ansichten in Tolgenden Kardinalpunkteu 
überemstimmen zu können. 

1) Es ist durchaus kein beweisender Grund vorhanden, dem Rücken- 
mark eines vor Kurzem enthirnten Thieres die Fähigkeit der Empfin- 
dung abzusprechen. 

2) Es ist vielmehr höchst wahrscheinlich , das wirkliche Empfin- 
dungen nach Reizen auch in einem solchen Rückenmarke zu Stande 
kommen. 



giuu^i» nacfifTrr veraen. im im Hirn oad 




4) Ue i^malfu Be wc g iu igen BniendMideii ödi v-qb 

let^aalleh daitorch. (Uiu Bei Mz&eren. wie dks Cmiu «cboa kernaU^ 
i« eencnJea Sphären der köiiemi SüuKcorgaiie (Grtiicht^ Geter, ¥id> 
leiehc *oeh Geraehj ab in »eh and mof die mocoracifeeii Nerraa ntm^ä 
read« Errecer mitwirken. Hinsecen haben wir geeehca. wie sehr ke- 
deotend der EmfluM iat, den die Entziehong jener MxtwiikaBss safte 
ganzen Charakter der Bewegung and Empfinäang im BürhrnnTait aoA- 
weadig haben moM. 

Cmeier b^exeifdbntc djs Gehirn auch aoch ab Ocgaa des ,.C 
d^M er dem Kfickemnark afafpriekt und Pßüger xheint ikm hierin 
Sk#I] ah^ mit dem Worte Gediclimiia ein bestimmter coi 
werdea, so fhiii«si wir ihn wohl njxr in der Flhi^eit, velehe den 
0!r;ar.«n xakommt, rtae mtkr§Hedri§t Meike rMi 
m Wer tmeknre Mmie gieiekmeiiig mitr im 
wuriem, hH späterem Amfiretem eimee ihrer GHeder 
acK. Ueae Fibigkeit kommt aber dem RSekeamark eheaao mehr 
Oeblni« wesigitens itt dorchaua kein Gnmd roriianden, die« 
T>Ie Tbataacben i^recfaen dafGr. Nicht einmal im bdberen Grade in maii bt> 
rtnhtigtf dem Gehirn ^Credächmias" zQzaachreiben, aber klar ist es, dMi d« 
XannUtbfaltigkeit der Erregnngsformen , denen die cerebralen SinacsoinBe n* 
r%nglich aind, ihrem Gedlchtnias einen riel grSasereii Spielraoni und eine vid 
Uo^gere Anregung gestattet. Ein „Gedftchtniaa" innerhalb der "Serren. oder d« 
peripneriachen Sinnesorgane ist aber nach der obigen Anl&sami^ nicht am- 
nehmen« 

Wir haben hier, wie man sieht, dem MeekmmiMmme Tiel, aehr Tiel amw- 
traot, wir haben das Wohl und das Wehe des Körpers in seine Hlnde gelq;^ 
aber sieher in keine umtemrdigem. Denn wss ist das mechamache Geachehen si- 
dert» als ein nnmittelbares Eingreifen desselben mlchtigen Schöpfers, den dock 
zuletzt anch nnsere Gegner freilich durch die entbehrliche Yermittliing eiaer 
mystischen „BGckenmarksseele** die Bewegungen unseres Körpers r^eren lamm, 
nnd ich bin mit Lot%€ (AUg. PathoL pag. 219) überzeugt, dass es dem Schöpfer 
„eben so leicht ist, bewundernswürdige und zweckmissige Beactionen durch reit 
mechanische Mittel dem Körper einznpflanzen. als es der Froschseele nach jeam 
Physiologen sein mnss, sie durch ihre Ueberlegung und ihren Willen aDszufSk- 
ren. Die Verfechter jener Ansichten'*, sagt Lotze weiter „benahmen sieh niebt 
selten so, als hätten die, welche hier mechanisch erklären und erkennen wollca, 
anch die Verpflichtungen, einen solchen Mechanismus künstlich herzustellen. 
Dies allein kann eine so wunderliche Geringschätzung der mechanischen Ye^ 
hältnisse erwecken. Wir möchten umgekehrt behaupten, dass alle Actionen, 
welche die verschiedensten Körper in derselben Weise einfach und zweckmässig 

vollziehen, Erzeugnisse der göttlichen Bchöpferkraft sind, die ihnen 

durch einen fertigen nnd Vollendeten Mechanismus nicht nur die iföglichkeit, 
sondern auch den Impuls zu ihrer Ausübung gibt*' So sprach Lotes in seinei 
vorwagnerisehen Zeit 

MUempfindung, Es ist im Vorhergehenden schon mehrfach Toraufl- 

§csetzt worden , was hier noch einmal besonders erwähnt werden solL 
asH die Ausbreitung der Erregung nicht allein zwischen sensibeln una 
motorischen Theilen der Centren stattfindet, sondern dass von Ausseo 
eindringende Gefühlseindrücke auch auf andere fühlende Centraltheile 
erregend reflectirt werden können. Die vielfache Verkettung der mit 
flcnsibeln Nerven verbundenen centralen Kugeln unter sich gibt dieser 
Wahrnehmung auch ein anatomisches Substrat. 

Es entstehen auf diesem Wege subjective Empfindungen, und wenn 
die Sinneicenira anffereet werden, subjective smnUche VorateilungeHy die 
beim wachenden l&nscnen in der Regel sehr schwach erscheinen , und 
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deren nicht objectiver Natur man sich bewusst ist. Die relative Schwäche 
derselben und ihr subjectiver Charakter scheint daraus zu entspringen, 
dass man dadurch , dass die den afficirten Centralpunkten entsprechen- 
den peripherischen Nervenenden und ihre benachbarten Nervenausbrei- 
timgen gleichzeitig durch wirkUehej ätmere Objecte angeregt werden, Gto- 
le^nheit hat, die Erscheinungsweise dieser ßilder immer mit der eines 
wurklichen äusseren Eindruckes zu vergleichen^ die an und für sich viel 
lebhafter ist, abgesehen davon, dass wahrschemlich jede Erregung die 
Centren um so mächtiger erscheint, je peripherischer ihr Ausgangspunkt 
im Nervensystem ist. 

Bei den Sinnesorganen , welche jedes Bild nach Aussen zu verlegen 
gewohnt sind, verräth sich der subjective Charakter der refleotirten Em- 
pfindung auch noch dadurch, dass derselbe Raum, in den wir sie verlegen 
würden, bereits durch ein anderes Bild eingenommen ist, das wir durch 
die Lebnaftigkeit seiner Farben und durch seinen Zusammenhang mit 
der übrigen Aussenwelt als objectiv erkennen. 

Diese relative Blässe der refleotirten subjectiven Empfindnngen entgeht nns 
aber, wenn uns die von den peripherischen Sinnesorganen gelieferten Yerglei- 
chnngsobjecte fehlen, und wenn sie nicht mehr durch wirkliche Bilder aus dem 
Räume, der Aussenwelt, verdrängt werden. Das ist &. B. im nicht gans yoU- 
Btttndigen Schlafe der Fall, wenn die Innern Reflexe noch thAtig sind, die äus- 
seren Wahrnehmungen aber fehlen. Darum erscheinen uns in diesem Znstand 
die subjectiven Reflexbilder wirklich der Aussenwelt anzugehören. (Traum.) Auch 
im Wachen können oft bei Personen, die nicht an eine scharfe Unterscheidung 
des Objectes gewohnt sind und bei denen die Reflexthätigkeit in einer bestimm- 
ten Richtung sehr gesteigert ist, subjective Bilder so lebhaft auftreten, dass sie 
nicht mehr von den objectiven abgegränzt werden. (Hallucination.) Man be- 
greift hieraus, dass solche Reflexe oft nur bei solchen Gelegenheiten lebhaft 
empfanden werden, wo die äussern Eindrücke eine gewisse sich nicht mehr ge- 
hörig hervorhebende Einförmigkeit erlangen, (z. B. auf dem Meere, bei Wüsten- 
reisen), warum sie (Vgl. Moreau, du Hachisch Paris 1846 pag. 217) besonders 
dann bei vielen Personen hervortreten, wenn sie die Augen sohliessen, so dass 
sie sich hie und da Halluoinationen auf diese Weise willkührlich schaffen kön- 
nen.^) Subjective Reflexempfindungen, die zwischen den dentlieh als solche er- 
kannten Vorstellungen und den Halluoinationen in der Mitte stehen, die gleich- 
sam als blasse Schattenbilder äusserlich und durchsichtig vor den als wirklich 
erkannten Objecten vorüberziehen , werden als Phantasien hezeiGhnet. Es ist 
hier vom Vorstellen bis zum Irrsinn ein beständig gradweiser Uebergang, der 
hanptsächlich in der immer mehr sinkenden relativen Macht des peripherisch 
entstandenen objectiven Eindrucks im Vergleich zum subjectiven begründet ist 

Nicht alle Thatsachen , vfrelche man als Mitempfindungen ansehen 
zu müssen elaubte , können unbedingt als solche angenommen werden, 
und besonaers bleiben viele derjenigen ihrer Natur nach zweifelhaft, 
welche die Existenz yon Reflexempnndungen auf spinalem Gebiete er- 
weisen sollten. Es können hier nämlich in einzelnen Fällen versteckte 
und der Aufmerksamkeit sich beharrlich entzieht&nde Reüexbeweffunge» 
erst wieder in zweiter Reihe durch Yerschiebune sensibler Flächen, 
durch Druck etc. Empfindunsep zur Folge gehabt nahen. Vodentin hat 
auf die hier auftretenden Scnwierigkeiten zuerst hingewiesen und meh* 
rere Schriftsteller sind ihm hierin gefolgt. Es ist nsSurlich , dass wenn 
es sich nur um reine Empfindungen handelt, wir an uns nur selten solche 
treffen werden, die ohne die cerebrale Thäti^keit, unser Selbstbewusst- 
sein, zu berühren, doch den Verdacht gleichzeitiger Bewegung ausschlies- 

^) Schon BaiUarger hat dies henrorgehoben , veigL Gmm* medieale vom 21« 
Mai 1843. 
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sen , indessen iind solche vorhanden. Freilich wechseln dieselben indi- 
viduell und sind nur der Beobachtune einzelner Individuen, oft krankhaft 
empfindlicher, entnommen, ohne dass sie auf Allgemeingültigkeit flkr 
alle Menschen Anspruch machen dürften. Um so unleugiiarer und all- 
gemeiner erscheinen aber die Mitempfindungen auf cerebralem Gebiete. 

Reflexe durch Bewegungen veranlasst. Man hat angenommen, dass Be- 
wegungen auch EmpfinduDgseindrUcke durch Vermittlung des Markes 
erzeugen könnten. Alle Thatsachen , auf die man diese Ansicht gegrün- 
det, schliessen aber eine directe Reizung von Empfindungsnerven nicht 
aus, die durch unmittelbare Leitung zu den Centreu entweder die b«)b- 
achtete Empfindung bewirkt, oder erst secundär, auf dem Wege der 
Mitempfindung, erzeugt haben können. 

Ebensowenig darf man behaupten, dass eine Bewegung, ohne ye^ 
mittlung von Empfindung, reflectorisch eine andere motorische Erreguif 
erzeuge. Mehrere leicht zu unterscheidende Bewegungen entstehen on 

gleichzeitig aus rein mechanischen Bedingungen. Hierher gehört z. 6. 
ie Mitbewegung mehrerer Finger bei Beugung eines einzelnen. Uebung 
der Einzelbewegun^ bei anfangs künstlicher, später durch Aufmerksam- 
keit erzielter, Verhmderung der begleitenden Contractionen, kann solche 
Verhältnisse beschränken oder beseitigen. Andere Mitbewegungen ent- 
stehen dadurch, dass man nicht im Stande ist , die von den Gentren aus- 
eehende motorische Erregung in ihrer Ausdehnung gehörig einzugränzen. 
mer erregen sich die Bewegungen ebenfalls nicht gegenseitig , senden 
em und derselbe Reflex ruft sie gleichzeitig hervor. Auch dies kann durch 
Anstrengung und Uebune oft tiberwunden werden. So lernt man mit 
der Zeit gegen die von Sandheit auf anerzogene Gewöhnung ein Auge 
allein zu schliessen. Nicht alle Verhältnisse dieser Art beruhen auf Ge- 
wohnheit, manche z. B. die Mitbewegungen der Pupille, der Bewegung 
complex oeim Husten, Erbrechen u. s. w. sind in einer angeborenen Dw- 
position des Neryensjrstemes begrtindet, und die letzteren Mitbeweguns^ 
können wahrscheinlich nicht durch Uebung wieder von einander eeiööt 
werden. Manche Mitbewegungen dieser Gattung sind individuell z. B. 
das Verzerren einzelner Gresichtsmuskeln beim Sprechen, andere können 
erst durch krankhafte Veränderungen des Nervensystems erworben wer- 
den, hierauf beruhen manche Arten des Schreibekrampfs , des Stottems, 
des Veitstanzes. Auch in Betreff der hier besprochenen runkte hat Va- 
lentins Kritik manches frühere Dunkel gelichtet. 

Ausaangspunkte der Reflexe. Es ist an sich klar, dass von allen em- 
pfindendfen Theilen aus Reflexe erregt werden und dass alle von den 
Centren innervirten Muskeln reflectorisch in Bewegung versetzt werden 
können. In Betreff des Näheren ist anzuführen, dass spinale Reflexe am 
leichtesten durch Anregungen von massiger Dauer entstehen. Es dürfen 
daher nach der Trennung des Gehirns vom Rückenmark, wenn noch 
nachhaltige und intensive Bewegungen hervorfferufen werden sollen, 
keine zu starken Reize angewendet werden , wache den Nerven rasch 
schwächen oder desor^nisiren , weil die Intensität eines momentanen 
Reizes seine Dauer in dieser Beziehung nicht ersetzen kann. Am besten 
wirken daher langsam eingreifende . an Intensität der Wirkung zuneh- 
mende Agentien, allmählich verstärkter Druck und chemische Reizung. 
Electricität, die schon gleichmässiger vom ersten Eintritt bis zum Beginn 
der Ermüdung wirkt, hat nicht so ausgesprochene Effecte. 

Bei Gegenwart des Gehirns tritt noch zu den eben erwähnten ein 
anderes Moment. Die Vorstellung einer Empfindung wafTnet die Ajita- 
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gonisten oft schon im Voraus gegen die möglichen Reflexbewegungen. 
Daher wirkt hier ein Reiz, der den obigen Bedingungen im AUgememen 
entspricht, um so stärker und um so ausgebreiteter, je weniger er mit 
der Vorstellung kongruirt , die wir von seinem Eintreten haben. Man 
kann darum leichter die Reflexbewegungen vermeiden , die ein ausge- 
sprochener Schmerz erzeugt, als die Wirkungen des stets und unerwai'tet 
schwankenden Kitzels besiegen. Man vermag sich aber auch deshalb 
nicht selbst absichtlich zum Lachen zu kitzeln, kann aber es stets von 
einem Anderen thun lassen, weil man dann wohl den £ffect im Ganzen, 
nicht aber jede einzelne Schwankung der Berührungsintensität vorher 
weiss. 

Man hat behauptet, das Wirksame beim Kitzel sei die eigenihümliche 
Schwäche der Berührung, die reizender eingreife, als eine starke entschiedene. 
Es scheint aber nur die nothwendig damit verbundene beständige Schwankung 
der Intensität zu sein, denn man erhält die eigenthümliche Elitzelwirkung auch, 
wenn man einen Menschen in schneller Folge an immer anderen Hautstellen mit 
der Fingerspitze ziemlich stark stösst. Die Stösse können, wie ich gesehen, so 
stark sein, dass bei dazu disponirten Personen Sugillationen entstehen. 

Der grösseren Empfindlichkeit der Nervenenden verdankt die Haut 
den Vorzug, dessen sie bei Erregung von Reflexbewegungen geniesst. Die 
sensibeln Nervenstämme sind weniger dazu geeignet, doch aber noch 
wirksam genug. 

Die Muskeln erregen nie Reflexbewegungen , wenn nicht bei ihrer 
Beizung durchtretende oder anliegende J^ervenstämme mit betroffen 
worden. 

Von den Eingeweiden aus kann man nach der Enthauptung in gün« 
stigen Fällen starke Reflexe erzielen. Vergl. Valentin Physiologie 11. Bd. 
pag. 485. Vom Darm und Magen aus ist mir das bei reizbaren Thieren 
öfter gelungen, von den inneren Geschlechtsorganen hatte ich nur zwei- 
felhaue Errolge , von den Nieren bis jetzt noch keine , wenn ich dio be* 
nachbarten Nerven , und die an der inneren Seite eintretenden Nieren- 
nerven selbst vermied. Die wechselnde Schmerzempfindliohkeit dieser 
Organe erklärt das Unbeständige dieses Erfolges. Die nicht entzündete 
ScMeimhaut des Darmes erregte mir bis jetzt noch keine Reflexbewegungen. 
Ob wohl die angebliche Leichtigkeit, mit welcher ihre Reizungen nach 
den Angaben mancher Pathologen allgemeine Krämpfe erzeugen soll, 
sich nur fUr die entzündete bewänrt? 

Die frühere Angabe von Pickfordy dass Reflexe zwischen Eingeweiden and 
freien Körpermuskeln nicht durch das Rückenmark nach Abtrennung der Mo- 
dnlla oblongata zu Stande kommen können, beruht, wie zuerst Martine gezeigt 
und wie Ka/eiUtn, und für den Darm auch ich seibsty bestätigt haben, auf einem 
Irrthome. Für Herz und Magen ist Pickford'B Angabe richtig. 

Von den Sehnen^ dem Periost, der membranainterossea, die im gesun- 
den Zustande zwar die Berührung äusserer Agentien empfinden, aber nicht 
indem Grade, dass dadurch Schmerzen entstehen können, habe ich blosse 
spinale Reflexe (nach Durchschneiduns des Halsmarks) nie erlangen 
können. War hingegen das Gehirn nocn wirksam, so erzeugte die kiUf» 
tige Berührung dieser Theile und Quetschung derselben sehr ausgespro- 
chene Bewegungen, der Kopf wurde in die Höhe gehoben, die Augen, 
die Ohren wurden aus ihrer Lage gebracht, die Respiration wurde tiefer, 
rascher. Alle diese Umstände deuten daraufhin, dass der hier entstan- 
dene Reflex nicht dem unmittelbaren Reize seine Entstehung verdankt, 
sondern der Vorstellung eines äusseren Eingriffes^ der sich mit ihm com» 
binirte , und das Thier (Kaninchen , Katze) ängstigte. 

Sehiff, Physiologie. 15 
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Durch den Reflex können nicht nur alle freien Rörpermuskehi in 
Bewegung versetzt werden , sondern auch die Muskeln der vegetativen 
Organe. Unter letzteren zeigt sich dies am deutlichsten beim Herzen. 
Eine vom Herzen ausgehende Ueflexbewegune, bei der also das Herz den 
Angriffspunkt des Reizes bildet, ist mir nie aeutUch gewesen, hingegen 
ist es evident, dass bei Anwesenheit des verlängerten Werkes und bei 
unversehrtem N. vagus das Herz durch Reizung von fiast allen empfind- 
lichen Körpertheilen aus reflectorisch angeregt werden kann. Der Magen 
kann unter gleichen Verhältnissen sowohl Ausgangspunkt als Endpunkt 
reflectorischer Erregim^ bilden. Darmbewegungen nach Reizung der 
Hinterfllsse hat Valentin bei Fröschen angeregt, es ist mir aber noch nicht 
geglückt, den Versuch auf ganz überzeugende Weise zu wiederholen. 
Darmreizung bewirkt , wie bereits angedeutet, Bewegungen freier Kör- 

Sermuskeln . der Bauchmuskeln , der Extremitäten. Die Dannnerven re- 
ectiren aui dieselben Organe und bereits J. Müller sah Zuckungen der 
Bauchmuskeln nach Reizung des N. splanchnicus. Auch dieser Versuch 
(am Oand. coeliacum) gelingt nach Abtrennung der Medulla oblongata 
bei küQsUicher Respiration an Säugethieren. 

Auch die Muskeln der Oefässe und der Secretionsorgane könneu 
von sensibeln RUckenmarksnerven aus angerbgt werden , so dass Blassej 
Röthung mancher Organe (z. B. der Bindehaut des Auges) vermehrte Ex- 
cretion und sogar vermehrte Secretion reflectorisch entstehen können. 

Es Bind bekannte Thatsachen, dass vermehrter SpeichelzofluBS im Munde le- 
flectorisch durch Erregung des N. glossopha ryngeus entsteht, dass Reflexe £0 
Thränenabsondernng bethätigen können, dass bei vielen Menschen Streichen auf 
der Haut der Wange dieselbe bald in Schweiss bringt. Hier können wir überall 
eine Vermehrung der Secretion annehmen. Vermehrte Excretion zeigt sich 1)0 
reflectorischem Saamenerguss nach Reizung der Genitalien. Ebenso zeigt eine 
alte Erfahrung , dass bei Hautreizung aus den Cutisdrüsen der Batrachier eine 
grosse Menge des Secretes hervordringt. Dies ist am auffallendsten bei Bom- 
binator igneus. Kürschner hat bei Bana gezeigt, dass dies auch nach £ntfe^ 
nung des Gehirns eintritt (1. c. pag. 153). 

Normale tmd krankhafte Reflexe, Ob unter denjenigen normalen zu- 
sammengesetzten Reflexbewegungen , welche von aller Vorstellung und 
Uebung unabhängig einer angeborenen Disposition unseres Nervensy- 
stemes zugeschrieben werden müssen, als Schauder, Niesen. Husten, 
Erbrechen u. s. w. einzelne vorkommen, welche ganz oder theilweiseiffi 
Rückenmarke y unabhänffig von der Med. oblongata, ihren Sitz haben, ist 
nicht zu bestimmen. Thatsache ist, dass alle ehen namhaft angeführten 
Beispiele nicht dem Rückenmarke . sondern allein der Med. oblons^ta 
angehören, bei welcher sie näher besprochen werden sollen. Anaere 
angeborene Reflexe vollbringen sich im e:rossen Gehirn, hingegen ist das 
Rückenmark der Sitz einiger einfachen Reflexbewegungen , cQe zu den 
angeborenen gehören. Es vermittelt nämlich die Zusammenziehungen 
der Sphincteren des Mastdarmes und der Blase , und es steht mit dieser 
Behauptung begreiflich nicht im Widerspruch , dass nach manchen hock 
oben gelegenen Verletzungen des Markes unwillkührlicher Abgang dff 
Excremente beobachtet wurde. Ueber das Nähere , und über die bis- 
herige Annahme eines durch das Rückenmark vermittelten Tonus dieser 
Sphmcteren , werden wir uns bei dem Nervenfluss auf den Dann 
aussprechen. Dort wird auch gezeigt werden , dass die Darmbewegung 
^— so weit sie nämlich in der That reflectorisch ist — vom Rückenmarke 
abhängt. 
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Einzelne Beobachter sprechen auch von Fällen, wo nach Unter- 
brechung derContinuität des oberen Rückenmarkes die Geschlechtstuno- 
tionen noch vollständig und mit Erfolg ausgeübt wurden (Vergl. hierüber 
^racÄe^jSvst.ganglionnairePar. 1837 pag. 299). Ist dies richtig, so hängen 
auch die hierbei in Betracht kommenden Reflexe vom Rückenmarke ab. 

Wenn ich hier von angeborenen Reflexen rede, so soll damit nnr ausge- 
drückt werden, dass dieselbe Art der Verbindung (ihre Natur ist uns völlig un- 
bekannt), welche in uns als Folge von Erfahrungen erst zwischen vielen Sinnes- 
eindrücken und Bewegungsnerven hergestellt wird, von der Natur schon im 
Voraus zwischen manchen Erregungsarten und den entsprechenden Bewegungen in 
den Centralorganen ausgebildet wurde. Es ist hiermit also nur ein genetischer Un- 
terschied ausgesprochen. Der Natur und den Aeusserungen des Reflexes nach, 
sind wir aber nicht berechtigt, einen Unterschied anzunehmen zwischen der an- 
geborenen Combination, die ein Elind zum Saugen nöthigt, wenn ein fremder 
Körper seine Zunge berührt, und der erst später erworbenen, die uns die Augen 
zu schliessen gebietet, wenn wir einen Gegenstand ihnen schnell nahen sehen. 
(Das neugeborene Kind schliesst erst die Augen, wenn ihre Hüllen unmittelbar 
berührt werden.) Auch der «Instinct**, der die Kunsttriebe der Thiere erzeugt, 
unterscheidet sich nur genetisch und nicht seiner Art nach von den erworbenen 
Beflexen, die den menschlichen Künstler zum Schaffen bestimmen. 

Krankhaft erhöhte Reflexthätigkeit liegt sehr vielen pathologischen 
Erscheinungen zu Orunde. Dieselbe kann auch im Ruckenmarke ihren 
Sitz haben , und entweder allgemein verbreitet oder auf bestimmte Provin- 
zen beschränkt sein. Im letzteren Falle erregt sie locale Krämpfe oder 
Muskelcontractionen , die oft von entfernten Reizen abhängen. Im er- 
steren Falle wiederholt sie unter dem Namen der Epilepsie, der Convul- 
sionen, des Tetanus , die Erscheinungen , die wir auch physiologisch als 
schwächere und kräftigere Wirkung mancher Gifte kennen, welche die 
Reflexthätigkeit steigern. 

Krankhafte Steigerung der Reflexempfindung liegt höchst wahr- 
scheinlich den Zuständen zu Grunde, die man als Hysterie, Hypochon- 
drie bezeichnet. Bei Leiden eines Körpertheiles , der oft (und meistens") 
zu den weniger empfindlichen gehört, zeigen sich hier wandelbare, ihren 
Sitz und ihre Intensität schnell wechselnde Schmerzen, in den verschie- 
densten vom Sitze der Gewebsveränderung oft sehr enfemten Organen. 
Es scheint, dass nur solche Theüe, welche Nerven von beiden Körper- 
seiten erhalten (durch die Eingeweidgeflechte) Reflexempfindungen in 
beiden seitlichen Markhälften gleichzeitig oder abwechselnd hervorrufen 
können. 

Zeitverlauf der reflectoriachen Leitung, Schon früher hat man oft die 
Bemerkung gemacht, dass die Zeit, welche zwischen irgend einer sen- 
sibeln Reizung und dem Beginne der entsprechenden Reflexbewegung 
verstreicht, bedeutend beträchtlicher ist, als diejenige , welche zur ßort- 
leitung eines Bewegungsantriebes vom Nervencentrum nach der Peri- 
pherie erfordert wird, hehnhoüz hat sich in neuerer Zeit (Schriften der 
Berliner Akad. 1854) die Mühe genommen , den hier auftretenden Zeit- 
unterschied zu messen , und fand m einer Reihe von Versuchen, dass die 
Reflexbewegung vom Momente der Erregung an 11 bis 14 mal so viel 
Zeit in Anspruch nehme als die directe Nervenleitung. 

Diese Thatsachen unterstützen die Ansicht, dass die Reflexbewegungen eine 
bei weitem complicirtere Bahn zu durchsetzen haben, als die einfachen Reizbe- 
wegongen, und sind völlig unvereinbar mit der auch aus anderen Gründen ganz 
unhaltbaren Meinung einiger Schriftsteller, dass das Wesen der refleotorischen 
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Uebertragnng nur auf einer ^Querleitnng* zwischen den Nenrenbahneii im Inne- 
ren des Rückenmarkes beruhe. 

Man hat übrigens manchmal die Zeit, wAhrend welcher die Beflexbewegang 
gleichsam taleHt bleibt, viel zu hoch angeschlagen, wenn man nach KwrselMit'» 
Vorgang den so wirksamen Druck als I^izmittel anwendete. Man fibersah nim- 
lich, dass der Druck auch bei seinem plötzlichen Aufhören erregend wirkt, und 
dies in solchen Versuchen um so mehr, als man ihn hier, stets die Beflexbewe- 
gung erwartend, nur sehr langsam verst&rkte, und dann mit einetn MmU aofboK 
Die Aufhebung musste hier, wegen der steileren Abgleichung, viel reizender 
wirken, als der Druck selbst, und so gehen dann erst von ihr die Reflexbewe- 
gungen ans, die man noch als Folge des früheren Druckes ansah. Eine angeb- 
Uch „neue' charakteristische Eigen thümlichkeit der Reflexbewegangen, die so 
eben in mehreren Blättern besprochen wird, ist nichts als eine Wiederholong 
des eben gerügten, schon öfter begangenen Irrthums. Uebt man sich, den Dnid[ 
beim Entstehen nur gleich schnell genug wachsen zu lassen, so kann man 
Schliessungsreflex und Oeffnungsreflex, wie ieh oft gesehen, gesondert znm Vo^ 
schein bringen. 

Die Zeit, welche das Zustandekommen der Reflexbewegunsen er- 
fordert, ist um so länger, je mehr man durch quere Einschnitte in das Rtt- 
ckenmark die Dicke der grauen Substanz an emer der Stellen vermindert, 
welche zwischen dem gereizten und dem zu bewegenden Punkte liegen, 
Die das beweisenden Versuche habe ich an Fröschen angestellt, deren 
Rückenmark natürlich nicht durch Gifte in einen allzuerregbaren Zustand 
versetzt werden durfte, weil sonst die Unterschiede fast verschwinden. 

Es ist hier von keiner ganz genauen Proportionalität der Zeitdauer und der 
Grösse der Verletzung die Rede. £s schien mir nach meinen Beobachtiing«D, 
dass mit einem immer mehr fortschreitenden Wachsen der letzteren, der Zu- 
wachs der Zeitdauer immer etwas abnimmt. Die Verwundung war bis jetst in 
allen Versuchen nur an einer Stelle der Rückenmarksl&nge angebracht, und es 
fragt sich, wie sich die Sache gestaltet, wenn' zwei ganz gleiche Einschnitte ti 
verschiedener Höhe in die graue Substanz gemacht werden. 

B, Leitung im Rückenmarke. 

Die Aufgabe, welche uns hier gestellt ist, besteht darin, zu erfor- 
schen, durch welche anatomisch zu unterscheidende Theile des Mar- 
kes die Empfindung und durch welche die Bewegungsantriehe fortgeleitet 
werden. 

Zur Lösung dieser Aufgabe hat man sich seither zweier verschiede- 
ner Methoden bedient. Die erste beschränkte sich darauf, die verschie- 
denen Stränge und Substanzen des Rückenmarkes zu reizen und zu beob- 
achten , welche Theile durch Reizung Schmerz und welche Bewegung 
erregten. Nur die empfindenden Stränge, glaubte man, könnten der 
Leitung der Empfindun^n dienen , und man setzte dasselbe für die mo- 
torischen in Betreff der Bewegung voraus. Man hielt es für überflüssig, 
erst noch Beweise für diese sich scheinbar von selbst ergebende An- 
nahme zu fordern , die aber , wie wir sehen werden , durchaus nicht 
richtig ist. 

Eine andere Methode besteht darin, gewisse Theile de$ Bücken- 
markes abzutragen oder zu durchschneiden, um dann durch BeobachtuDg 
des Thieres auf die Function sowohl der verletzten als der geschonten 
Theile zu schliessen. Diese Methode ist an und für sich viel vorzügHchcr 
als die erste, weil sie keine unerwiesene Hypothese voraussetzt, es stehea 
aber ihrer Anwendung eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen, welche 
viele Forscher früher bewogen haben auf sie zu verzichten. 
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a) Lonaet und einige Andere glaubten, dass die Blosslegung der 
Rückenmarkshäute und gar die Spaltung derselben^ welche der Ver- 
letzung des Markes selbst vorhergehen muss , die Thiere schon in einen 
solchen Zustand von Schwäche versetzten , dass sie fast gelähmt und 
gegen ziemlich starke sensible Eindrücke fast indifferent würden, so dass 
vollends nach einem Schnitte in die Substanz des Rückenmarkes an eine 
Beobachtung ihrer Bewegungen und ihrer Empfindungen gar nicht mehr 
zu denken sei. Langet stand daher auch bei höheren Thieren von dieser 
Methode völlig ab. Abgesehen davon, dass schon frühere Untersuchun- 
gen von Van üeen und StiUmg bei Fröschen gelehrt hatten , dass diese 
Thiere die Blosslegung des gesammten Centralnervensystems sehr gut er- 
tragen und darauf sogar nocn mehrere Tage munter umherspringen kön- 
nen, haben schon einige ältere Experimentatoren, wenigstens in einzel- 
nen Fällen, auch Säugethiere nach Entblössung einzelner Partien des 
Rückenmarkes noch frei umherlaufen gesehen und die Empfindlichkeit 
vieler Körpertheile nicht geschwächt, sogar vermehrt, gefunden. Diese 
freilich damals nur vereinzelten Resultate forderten mich im Jahre 1849 
auf, mit Hülfe des Aethers und einer vervollkommneten Operationsme- 
thode, weiche besonders eine möglichste Verringerung des Blutverlustes 
abzweckte. Versuche in grösserem Maassstabe an höheren Wirbelthieren 
zu wagen und ich fand, dass, der damals herrschenden Ansicht entgegen, 
nicht nur die Blosslegung der Rückenmarkshäute eine Zeit lang nacn dem 
Erwachen des Thieres und nach seiner ziemlich raschen Ernolung von 
der Operation ganz ohne sichtlichen Nachtheil ertragen wird , sondern 
dass selbst die Eröflftiung dieser Häute , der Abfluss der Cerebralspinal- 
flüssigkeit und der damals so sehr gefürchtete Einfluss der atmosphäri- 
schen Luft auf das entblösste Mark Bewegung und Empfindung vollkom- 
men bestehen lässt, wenn nur die Operation selbst am anästhesirten 
Thiere mit gehöriger Schonung ausgeführt worden ist. Eine spätere 
Versuchsreihe von Broum-Sequard , welche derselbe in den französischen 
und englischen Zeitschriften von 1855 und 1856 veröffentlicht hat, be- 
stätigt diese Resultate. 

Das WeseDtllcbe meiner Methode der Blosslegnng des Rückenmarkes beruht 
darauf, dass ich, um die Blutung zu beschränken, mögliebst rascb openre, mög- 
lichst wenige Schnitte mache, und mich nur äusserst selten eines Schwämme» 
zur Au&augung des Blutes bediene, das ich in den verletzten Gefässen selbst gerin- 
nen lasse. Zwei Schnitte längs eines Theiles der Wirbelsäule treffen bis auf 
den Knochen über dem Abgange des Querfortsatzes, die Weich thcile werden nicht 
weggeschnitten, weil dies unnützen Zeitaufwand erfordert und schädlichen Blut- 
verlust verursacht. Zwischen zwei Wirbeln wird nun ein Stück der Decke des 
8pinalcanales weggenommen, und, sobald man eine hinreichend wieite Oeffnung 
hat, eine zu diesem Zwecke eigens construirte, je nach den Thieren verschieden 
starke Knochenzange ^) mit einer Branche in den Spinalcanal, die innere Wand 
des Knochens streifend, vorsichtig eingeführt, die andere Branche trifft den 
Knochen von aussen in der Tiefe des zuerst durch die Weichtheile gemachten 
Schnittes, und so wird die eine Hälfte des Wirbelbogens abgekneipt. Ebenso 
verfährt man mit der anderen Seitenhälfte. Schiebt man jetzt die Zange immer 
abwechselnd auf beiden Seiten vorwärts, so kann man die noch durch die 
Weichtheile mit einander verbundenen Bogen von 5, 6, 8 Wirbeln abtragen, 
und es wird so viel weniger Blut verloren , als wenn man den Knochen erst 
entblösst und dann mit den gewöhnlich gebräuchlichen Zangen von obenher in 



') Die besten Zangen dieser Art macht Herr Instrumentenmacher Wermuth 
zu Signau im Emmenthal. 
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kleinen Stücken wegnimmt, wo man nack jedem Schnitte sich erst durch Weg- 
wischen des Blutes überzeugen muss, dass man wirklich durch die ganie Dicke 
des Knochens gedrungen, und wo für jeden Bogen eine gröissere Zahl allmihlioh 
tiefer gehender Schnitte gemacht werden muss, wenn man sich der hei meinem 
Verfahren fast unmöglichen Gefahr nicht aussetzen will, das Mark selbst m. 
Terletzen. 

Wenn nach Abtragung der Wirbelbogen das Mark in seinen Häuten ftei wi 
Tage liegt, wird zum ersten Male das Blut mit einem Schwämme Torsichtig and 
oberflächlich abgewischt. Dem noch immer im tiefisten Aethenrausche erhaltenen 
Thiere ertheilt man jetzt eine nach vom oder hinten schief ahstössige Lage, da- 
mit das nun ausfliessende Blut sich nicht auf dem Theile des Markes ansammle, 
an dem man operiren will. Nun wird mit einer spitzen starken Pincette') die 
dura mater in die Höhe gehoben und, ebenso die Arachnoidea, nüt einer Scheere 
der Länge nach aufgeschnitten. Beide Häute klappt man^ nachdem man pas- 
sende Querschnitte gemacht, nach der Seite um. Will man an den HinterstrSn- 
gen operiren, so hat man jetzt noch die pia mater zu theilen. Dies g^eschieht 
zur Schonung von Blutgefässen und der Hinterstränge selbst nicht in der Mittel- 
linie, sondern seitlich mit einem äusserst feinen unter dieselben geführten Mes- 
serchen ^}, dessen schmale Klinge mit ihrer Breite nicht senkrecht, sondern so 
schief aufgesetzt wird, dass sie gerade über dem Seitentheile des Rückenmarkes 
hingleitet, ohne ihn zu verletzen. Dann macht man oben und unten Seiten- 
schnitte in die pia mater , die eine Entblössung der Hinterstränge gestatten. 
Die Gef ässe sucht man am besten zu yerschieben oder zu torquiren. Diese 
Spaltung der pia mater ist bei weitem der schwierigste Theil der Operation, und 
die geringste Bewegung des Thieres kann hier sehr schädlich werden. 

Eine blosse Durchschneidung der hinteren Marktheile, ohne Abtragung, mach 
man am besten am Halse, indem man ztdschen zwei Wirbeln, die man durch 
Beugung von einander entfernt, ohne Knochenverletzung eingeht. 

b) Ein anderer Einwurf, den man gegen die Durchschneid ungsme- 
thode erhoben hat , ist der , dass es wegen der Ineinanderschiebung der 
Theile , wegen der Xförmigen Figur mit der die graue Substanz alle 
übrigen Partien umfasse, niemals möglich sei die hinteren oder die vor- • 
deren Stränge ganz isolirt entweder zu durchschneiden oder allein un- 
verletzt übrig zu lassen. Man habe, wurde vielfach eingewendet, stets 
entweder nur die hintere oder nur die vordere Hälfte des Rückenmarkes 
durchschnitten und iede derselben umfasse ausser den Strängen, die man 
besonders im Auge hatte, noch einen Theil der grauen Substanz und der 
Seitenstränge. Selbst die am vorsichtigsten angestellten Versuche könn- 
ten bei der Durchschneidung eines Hinterstranges nicht eine Verletzung 
der grauen Substanz vermeiden und es sei vollends unmöglich einen 
weissen Strang ohne graue Substanz allein übrig zu lassen. 

Diese Einwürfe sind allerdings für die Mehrzahl der früher ange- 
stellten Versuche vollkommen gültig und selbst eine grosse Zahl neuerer 
Experimente, welche man in den letzten Jahren in Frankreich angestellt 
hat, möchten von ihm nicht ganz frei zu sprechen sein. Ich habe aber 
schon in den Comptes rendus von 1854 die Methoden angegeben , durch 
welche ich mich gegen ähnliche Vorwürfe zu wahren und die einzelnen 
Stränge von der erauen Substanz zu sondern suchte. Ich werde dersel- 
ben bei den einzelnen Versuchen erwähnen. Im Allgemeinen ist freilich 
fest zu halten , dass sicli die Wirkung eines jeden Schnittes in den Cen- 
traltheilen stets etwas und manchmal bedeutend über die Gränzen der 
sichtbaren Verletzung hinaus auf die scheinbar unverletzten Nachbar- 
theile erstreckt und dass diese so störende Nebenwirkung der Operation 



*) von CJiarriere. 

*) Am besten nimmt man das nadelförmige Augenmesserchen von Lüer. 
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im Anfange unmittelbar nach dem Eingriffe viel bedeutender ist und sich 
ttllmählicn^ oft sehr langsam^ wieder etwas verliert. Es gehen hieraus 
ZLwei wichtige Regeln für die Versuche hervor. 1) Die Sensibilitäts- und 
Motilitätsäusserun^en des Thieres sind nie sogleich nach vorgenommener 
Verletzung des Markes, sondern erst nach Verlauf mehrerer Stunden, 
ja, wenn es anseht, menrerer Tage und Wochen zu untersuchen, wenn 
«ich die Erschemungen nicht mehr wesentlich verändern und die Rück- 
kehr der Functionen ihren Höhepunkt erreicht hat. Eine allzu genaue 
und allzu oft wiederholte Prüfung am Anfanee kann nur das Thier ermü- 
den und seiner vollständigen Erholung schauen. Hingegen darf bei Ver- 
letzungen, z. B. der ganzen grauen Substanz, welche einen grossen Theil 
der Blutgefässe der übrig gäassenen Theile unwegsam machen, die Un- 
tersuchung auch nkht zu spät vorgenommen werden , weil sonst die Cir- 
culationsstörung die Function der noch vorhandenen Theile wieder zu 
verändern und zu hemmen im Stande ist. Eine gewisse Uebung, die 
nirgends nöthiger ist, als bei Versuchen am Rückenmarke, muss hier den 
recnten Zeitpunkt erkennen lassen. 

2) Kommt es vorläufig nur im Allgemeinen darauf an , zu bestim- 
men , ob eine Abtheilung des Rückenmarkes Bewegung oder Em})fin- 
dung leite , so ist es , da sich nun doch einmal die Einwirkung eines 
Schnittes nicht genau begränzen lässt , bei Theilen , welche unversehrt 
nicht ganz zu isoliren sind, eine von mir stets befolgte Regel , eher den 
zu untersuchenden Strang selbst etwas zu verletzen , als fremdartige Ge- 
webe noch mit demselben in Verbindung zu lassen. Es wird dann nach 
der vollständigen Erholung des Thieres immer noch möglich sein^ zu er- 
kennen, ob Bewegungsantriebe oder Empfindung durch die Schnittstelle 
hindurch fortgepflanzt werden , und so die uns interessirende Frage zu 
beantworten, wenn auch die Ausdehnung der Nervenleitune in Bezug auf 
die verschiedenen Theile des Hinterkörpers etwas gelitten nat. 

Ist aber auch die Isolation irgend eines Rückenmarkstheiles schein- 
bar noch so vollkommen gelungen, so werden wir, wie aus den bisherig 
gen Bemerkungen klar genug hervorgeht , stets nur unsichere und trü- 
gerische Resultate erhalten, wenn wir aus dem, auch noch so constanten 
Wegfalle gewisser Lebensäusserungen auf die Function der durchschnit- 
tenen Theile schliessen wollen. Wie sehr häufig geht z. B. die willkühr- 
liche Bewegung der HinterftJsse bei Kaninchen nach der Durchschnei- 
dung der Hinterstränge in der Bauchgegend verloren. Diese Art der 
Schmssfolgerune ist es eben, welche neben ungeeigneten Operations- 
methoden den Grund zu so vielen Widersprüchen gelegt hat, welche 
über die Phvsiologie der einzelnen Theile des Rückenmarkes herrschen. 
Ich fragte bei meinen Untersuchungen nie , welche Functionen fehlen 
nach dieser oder jener Verletzung? sondern: welche Functionen sind 
noch deutlich erhalten f und die erhaltenen Thätigkeiten müssen noth- 
wendig in der Leitungsfähigkeit der noch unverjfetzt übrig gelassenen 
Theile begründet sein. 

Aber auch diese nnverletzten Theile nach dem Tode scharf zu erkennen, ist 
nicht so leicht, wie man anfänglich denken sollte. Hier macht besonders die 
graue Substanz Schwierigkeiten. Wenn man, wie dies häufig geschehen ist, die 
Wunde ganz frisch untersuchen will, so kann der Schnitt bei der Herausschft- 
lung des Rückenmarkes aus seinen Häuten, tiefer einreissen. Dasselbe kann 
bei der Auseinanderbiegung der Schnittränder geschehen, und es ist schwer, im 
blutig gefärbten Grunde der Wundspalte kleine noch anhängende Brücken der 
roth unterlaufenen grauen Substanz von Coagulis zu unterscheiden. Direct be- 
rühren darf man die sehr weichen Theile ohnebin nicht Auf diese Weise sind 
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sogar bei der Section mancherlei Fehlerquellen gegeben, an die Tiele E:i^eri- 
mentatoren gar nicht einmal gedacht zn haben scheinen. Früher, wo ich onr 
bei höheren Thieren experimentirte , empfahl ich, Yor der Untersachong von 
Bückenmarksverletzungen das Markstück mit seinen Hüllen nnd seiner ganien 
Umgebung, ja mit den Knochen, erst etwa 24 Stunden in Weingeist oder Sn- 
blimatlösung zu härten, und diese Methode scheint erst jetzt auch in Frankreich 
Eingang zu finden. SpAter aber (1855) lernte ich durch SHUing in einer aehr 
Terdünnten ChromsAureauflösung ein Mittel kennen, welches nach ISngerer Ein- 
wirkung graue und weisse Substanz durch künstliche und verschiedene Fftrbnng 
so schlurf Yon einander abg^Anzt, dass ich es wagen durfte, die Rfickenmarks- 
Tersuche auch an Fröschen wieder aufzunehmen, welche die hier yorkommenden 
Verletzungen so leicht und so lange ertragen, von denen ich aber früher hanpt- 
sAchlich desshalb abgestanden war, weil es hier, selbst nach HArtong im Wein- 
geist, auch dem geübten und bewafiheten Auge nicht möglich ist, im Ghronde der 
hyperAmischen Schnittwunde kleine Partien grauer Substanz von der so dünnen 
Lage der weissen zu unterscheiden. 

c) Ein dritter Einwurf, den man unserer Untersuchunssmethode 
gemacht hat, besteht darin, dass es bei verletzten Thieren senr schwer 
sei , die Aeusserungen der wirklichen Empfindung und der willkührli- 
eben Bewegung von reflectorischer Thätigkeit des Rückenmarkes in 
Folge des Reizes zu unterscheiden. Dieser Einwurf trifft aber die Rei- 
zungsmethode ebenso, wenn nicht in noch höherem Grade als die Dm«h- 
schneidungsmethode. Die Frage, die wir uns stellen, ist, ob durch ein 
vorhandenes Fragment des Markes Empfindungseindrücke, die den IMet 
dem Schnitte gelegenen Körpertheil treffen , noch auf den vorderen übe^ 
geleitet werden können, und wir werden dies bejahen müssen, wenn 
eine sensible Reizung der Haut des Hinterkörpers jedesmal eine entspre- 
chende Bewegungsreihe , Schreien , Fluchtversuche u. s. w. im Vordör- 
körper hervorruft. Wir schliessen auf die Leitung von Beweemigsatt- 
trieoen, wenn Anregungen des Vorderkörpers Bewegungen des letzteren 
und des Hinterkörpers gleichzeitig hervorrufen und diese Bewegungen 
beider Körperabschnitte mit einander im Einklänge stehen. Gegen den 
ersten Schluss in Betreff* der Empfindung ist nur dann ein Einwand zu 
erheben , wenn die Reflexbeweguneen bei manchen Thieren im hinteren 
Abschnitte so ausserordentlich heftig sind , dass sie den Vorderkörper 
mit erschüttern und so in ihm selbst einen Empfindungsreiz setzen kön- 
nen. Dies kann, nach dem was wir über die Reflexbewegung bereits er- 
fahren , vorkommen bei Vögeln und vielen Amphibien. Der ersteren 
werden wir uns darum bei Versuchen über die Empfindung niemals be- 
dienen , bei den anderen aber ist der Versuch , wie dies bereits von Fö» 
Deen und Stüling geschehen, stets dadurch zu controUiren , dass wir die 
Bewegungen des direct gereizten Hinterkörpers unterdrücken , entweder 
durch Trennung aller vorderen bewegenden Nerven wurzeln am Rücken- 
marke, oder da wo uns Vorversuche von der Zulässigkeit dieses Ver- 
fahrens in einzelnen Fällen tiberzeugt haben , einfach durch Festhalten 
des Hinterkörpers in der geschlossenen Hand , aus welcher nur die zu 
reizenden Fussenden hervorragen. 

Untersuchungen über die Fortpflanzung der Bewegungsantriebe sind blos bei 
denjenigen Thieren möglich, bei welchen nach vollständiger Durchschneidung des 
Rückenmarkes in der Dorsalgegend das Hinschleifen des Hinterkörpers auf dem 
Boden keine hervortretenden Reflexbewegungen der Hinterfüsse erregt, die mit 
willkührlichen Bewegungen verwechselt werden können. Die eigenüichen Frö- 
sche und die nicht mehr zu jungen Säugethiere sind hier vor Allem zu wählen. 
Auch Vögel können noch in Betracht kommen, wo die Verletzung die Nerven 
heider Hinterfüsse gleichmässig betrifft Die geschwänzten Batrachier, die Feuer- 
kröten u. s. w. sind ganz zu verwerfen. Wenn es sich um Verletzungen nur 
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einer emsigen Hälfte des Rückenmarkes handelt , sind auch die Vögel zu schar* 
fen Beobachtungen ganz unbrauchbar. 

Auch in den verhältnissnittssig sehr seltenen Fällen, wo der Verdacht auftreten 
könnte, dass ein Empfindungsreiz , der nicht direct zum Hirn Yerpflanzt würde, 
Bewegungen hervorgerufen, welche selbst erst teeundSr eine zum verlängerten 
Mark gelangende Empfindung veranlasst und auf diese Weise eine nicht wirklich 
bestehende sensible Leitung erheuchelt, kann einerseits die Durchschneidung der 
Bewegungswurzeln (Van Deen), andererseits eine genaue Beobachtung des Thie- 
res als Controlle dienen. Diejenigen Bewegungen nämlich, welche die Leitung 
der Empfindung bis zu den Centren anzeigen (Schreien, Augenbewegnng u. s. w.), 
beginnen bei wirklich schmerzhaften Eindrücken in der Regel eher als der Re- 
flex auf die Muskeln des Rumpfes sich ausdehnt. 

Die vorhergehenden Bemerkungen werden genügen, mich gegen den Ver- 
dacht zu schützen, eine sensible Leitung da angenommen zu haben, wo eine 
solche in dem Niveau der Rückenmarksverletzung nicht mehr möglich ist, und 
Erscheinungen als Wechselwirkung der Empfindung mit den Himtheilen ange- 
sehen zu haben, die nur in einem Reflex innerhalb des unteren theilweise abge- 
trennten Rückenmarksstückes begründet sind. In neuerer Zeit hat man aber 
auch im Gegensatze zu der «bewussten^ Empfindung von sogenannten ^Reflexen* 
gesprochen, welche nach Hautreizen eintreten und Schreien, Bewegungen des 
Kopfes, kurz alle Zeichen der Empfindung zur Folge haben könnten. Veranlasst 
scheint eine solche Annahme durch die an sich richtige, und von mir vielfach 
in meinen 1844 vorgenommenen Himversuchen bestätigte Beobachtung von 
FlourenSy dass eine starke sensible Reizung nach Entfernung des grossen und 
kleinen Gehirns und der Brücke sich noch auf das verlängerte Mark reflectiren 
und hier Schreien erregen kann. Man hat hieraus geschlossen, dass Schreien 
kein unzweideutiges Zeichen einer wirklich stattgehabten Empfindung sei. In 
die Sprache der concreten Physiologie übersetzt, heisst dies nichts anderes, als 
dass dieselben Reize, welche, wenn sie die Gentra der Sinnesorgane erreichen, 
neben den Exspirationsmuskeln auch noch unangenehme Sinnesvorstellungen re- 
fiectorisch erregen, die Exspirationsmuskeln auch in Thätigkeit versetzen kön- 
nen, wenn die Leitung jenseiU des Centrums der letzteren zu den Sinnesorganen 
unterbrochen ist Darf man aber aus diesem sich von selbst verstehenden Fac- 
tum folgern , dass die Leitung zum verlängerten Marke, zu den Stimmnerven 
ganz anderer Natur sei und auf ganz anderem Wege geschehe, als die Leitung 
zu den Sinnesorganen? Mir scheint das eben so wenig zulässig, als wenn man 
folgern wollte, der Reflex vom Schwänze nach den Vorderfüsseu einer Eidechse 
sei ganz anderer Natur als der nach den HinterfQssen , weil der letztere einen 
Querschnitt des Rückenmarkes in der Bauchgegend überlebt So wenig ich im 
letzten Falle schliessen darf, dass vom Schwänze mehrere Arten von Empfin- 
dungsnerven ausgehen, von denen die einen nur auf den Schwanz selbst, die ande- 
ren auf die Hinterfiisse, und noch andere auf die Vorderfüsse reflectiren u. s. w., 
so wenig ich auf diese Weise die von jedem sensibeln Punkte ausgehenden Em- 
pfindungsnerven in^s Unendliche vermehren darf, so wenig kann ich von der 
Haut besondere Empfindungsnerven annehmen, die zum Halsmarke oder zum 
Terlängerten Marke gehen, und hier Schreien oder Kopf bewegung reflectiren, und 
andere, die zum Hirn gehen und dort Vorstellungen erregen^). Alles spricht 
dafür und keine einzige Thatsache oder Wahrscheinlichkeit dagegen, dass es 
dieselbe Nervencombination ist, welche, im Hinterkörper angeregt, in der Höhe 
der Armanschwellung Bewegung, im verlängerten Marke Veränderungen der Ex- 
spiration und, wenn keine Leitungshemmung künstlich gesetzt ist, im Hirn Vor- 
stellung hervorruft, indem sie überall die entsprechenden Ganglienzellen in 
Thätigkeit versetzt. Der, meines Wissens, zuerst von Schröder van der Kolk 
(Over het fijnere Zamenstel van het Ruggenmerg, 1854, pag. 88) gegen meine 
Versuche ausgesprochene Verdacht, den Chauveau dann gegen ähnliche später 



^) Richtig ist aber, dass Schreien und andere Bewegungen nach Reizen 
nicht ein bestimmtes Maass für die Grösse der Empfindung geben. Vergl. unten 
über Hyperästhesie. 
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bekannt gewordene Experimente wiederbolt bat^ als babe icb bier, durch das 
Schreien der Thiere verftihrt, Beflexbcwegong für wirkliche Empfindiing genom- 
men, hAtte meiner Ansicht nach nur dann eine Bedeutung, wenn der Bchnitt, 
dessen Einfloss zu untersuchen ist, zwischen Hirn und verlängertem Ifaike, 
nicht aber, wie in meinen Versuchen, zwischen letzterem und der Beizungsstelle 
gelegen wAre. Uebrigens beweisen auch pathologische Beobachtungen am Ifea- 
schen , dass die im Rückenmarke auf die Bewegungen und im Hirn auf die 
Sinnesorgane reflectirenden Nerrenfasem anatomisch nicht zu sondern sind. Was 
ich also nach dem hier dargeleg^n Standpunkte zu beweisen habe, ist, dan 
eine bestimmte absichtlich angebrachte Verletzung des Bückenmarkes in einem 
Falle die Fortpflanzung der Empfindung, im anderen die Uebertragung der Be- 
wegung über die Schnittstellen hinaus nicht beeinträchtige, ebne in weitere toi 
den physiologischen Thatsachen nicht geforderte Unterscbeidungen einzugehen. 
Chauveau'B Ansichten kann hingegen, wie ich bereits lange vor seinen Arbeiten 
anerkannt habe, eine gewisse Berechtigung zukommen, wo es sich nicht um die 
Existenz, sondern um die ^piantitative Schätzung scheinbar erhöhter Empfia- 
dungsthätigkeit handelt. 

Die Versuche über die Functionen der Bückenmarksstränge begannen schon 
zur Zeit als Magendie zuerst die Verschiedenheit der beiden Beihen der Neiren- 
wurzeln bewiesen hatte, wie bereits BelVz Vermuthungen yon entsprechenden 
Hypothesen über die Anordnung der Elemente im Bückenmarke begleitet wa- 
ren. Es war sehr natürlich, dass man damals die Ansicht au&tellte, dass die 
hinteren Stränge des Bückenmarkes, entsprechend den hinteren Wurzeln, der Lei- 
tung des Gefühles, die Vorderstränge als angebliche Vereinigung der Tordeien 
Wurzeln der Leitung der Bewegung dienten. Allein es wollte nie recht glücken, 
diese Annahmen^ wie man sie damals auiTasste, durch den Versuch zu beweisoL 
Fodera, der bald nach Magendie^s Entdeckung eine Beihe von Experimenten 
über das Bückenmark anstellte, kam im Einzelnen zu sehr interessanten Besnl- 
taten, die wir bald näher beurtheilen werden, aber im Allgemeinen wagte er es 
kaum, aus seinen Versuchen einen Schluss zu ziehen, weil sie mit den theore- 
tischen Voraussetzungen, die er aus Magendie'B Lehre geschöpft und die er noch 
immer festhalten zu müssen glaubte, sehr wenig harmonirten. Aehnlich wie 
Fodera erging es etwas später Calmeil, Die Versuche dieser Forscher zeigten 
schon, dass Gefühl und Bewegung nicht ausschliesslich an gewisse weisse Stränge 
des Markes gebunden seien, wie sie selbst und wie die meisten Anderen es da- 
mals annahmen. Es schien selbst aus diesen Versuchen hervorzugehen, dass die 
sensibeln Fasern einer Körperhälfte sich grossen Theils durch die Markhälfte der 
anderen Seite zum Kopfe begeben. Aber, wie leider so häufig in der Wissen- 
schaft, man misstraute lieber den Thatsachen, als einer Theorie, die ohne alle 
experimentelle Berechtigung, sogar im Widerspruch mit auffallenden pathologi- 
schen Beobachtungen, aus den anatomischen Daten unzweifelhaft hervorzugehen 
schien. Diese Theorie wurde endlich scheinbar in den Bang eines erwiesenen 
Factums erhoben, als Langet j die Methode der Durchschneidung wegen ihrer 
grossen Schwierigkeiten ganz verwerfend, und nur auf das Ergebniss der Bei- 
zung fussend , durch leicht zu wiederholende, an und für sich vollkommen rich- 
tige und stets von denselben Besultaten begleitete Versuche, die BelPsche Lehre 
auch für die Stränge des Bückenmarkes gegen allen Zweifel sicher gestellt zu 
haben glaubte. LongeCs Versuche hat wohl jeder Physiolog bestätigt, was aber 
ihrer Beweiskraft schadet, ist eben die Unrichtigkeit der Hypothese, die, wie 
wir oben erwähnt, allen Beizversnchen am Bückenmarke zu Grunde liegt. 

Yan Deen und sein Kritiker Slillitig hatten unterdessen in Deutschland, wo 
bereits 8cA 0/1« eine Anzahl sehr hemerkenswerther Besultate erlangt hatte, welche 
man damals nicht zu verfolgen wagte, ausgedehnte Beihen von Untersuchungen 
über das Bückenmark veröffentlicht, denen vor allen das Verdienst zukommt, auf 
die Wichtigkeit der grauen Substanz hingewiesen zu haben, welche bisher von 
den Experimentatoren, die sich stets von theoretischen Vonirtbeilen beherrschen 
Hessen, gar nicht beachtet worden war. Wenn auch die letztgenannten Forscher 
noch nach einer in änsserlichen Unterschieden der Localität und der Form sich 
aussprechenden «anatomischen' Trennung der bewegungs- und empfindungsv«^ 
mittelnden Elemente des Bückenmarkes suchten, wenn die, in Hinsicht der Ope- 
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ration, der Beobachtung und der Section, so schwierige Handhabung ihres fast 
ausschliesslichen Objectes, des Frosches , ihnen eine solche Trennung gefunden 
SU haben wirklich vorspiegeln konnte, wenn theilweise die Zugeständnisse,, 
welche sie der Reizungsmetibode als ControUe des Durchschneidungsverfahrens 
machten, ihren Resultaten nachtheilig war, so waren doch die Ergebnisse ihrer 
Forschung, die sie zum ersten Male den Muth hatten mit steter Rücksicht auf 
die von ihnen ermittelten Thatsachen auszusprechen, ohne sich durch theore- 
tische Zweifel einschüchtern zu lassen, sehr verschieden von dem, was man 
nach den damals herrschenden Ansichten erwartet hatte. Während Van Deen^a 
und Stilling^s Erfolge in viel grösserer Uebereinstimmung mit einander stehen, 
als es nach der subjectiven Darstellung dieser Forscher den Anschein hat, wurde 
durch ersteren die Ansicht von einer ftmctionellen Trennung der vorderen und 
hinteren Markhälfte, durch letzteren die angenommene scharfe Scheidung einer 
rechten und linken Hälfte des Rückenmarkes mächtig erschüttert. Es fehlte nur 
noch, dass diese Forscher ihre Versuche auf Säugethiere ausgedehnt hätten, um 
durch die uns viel verständlichere Sprache der letzteren manche Ergebnisse zu 
berichtigen und auszuführen, um an dem grösseren Marke derselben manche 
Eingriffe schärfer zu umschreiben und durch die Section bestimmter zu control- 
liren, als dies bei Fröschen möglich war, und die Physiologie des Rückenmar- 
kes hätte in Deutschland aufgehört, im Dunkel unbewiesener Voraussetzungen 
herumzutappen. 

Diese allein erspriessliche Richtung des deutschen Forschens wurde aber 
bald durch den Einfluss gehemmt, welchen sich ein berüchtigter Artikel über 
»Nervenphysiologie* unbegreiflicher Weise verschaffen konnte, der, wie ein sehr 
grosser Theil des Werkes, welchem er sich anschliesst, die damals in anderen 
Gebieten sich erhebende Fahne der Romantik auch in der Physiologie aufzu- 
pflanzen versuchte. Mit einer trüglichen, auf den ersten Anschein sehr treffen- 
den Kritik , wurden alle besseren Ergebnisse beseitigt, denen die experimentelle 
Unerfahrenheit des Verfassers nichts Anderes entgegen zu setzen wusste, als das- 
jenige, was sich bereits im Auslande durch die Lon^erschen Reizversuche eine 
breite Bahn gebrochen, die auch dieser Lehre bereits in Deutschland fast überall 
einen empfänglichen Boden vorbereitet hatte. 

Die Unsicherheit der Froschversuche war — viel mehr noch als sie es 
verdiente — hervorgehoben worden ; man hatte mit ihnen gebrochen. Aber die 
Physiologie des Rückenmarkes war eine tabula rasa — und sie wäre es vielleicht 
noch lange geblieben, wenn nicht bald die wohlthätige Entdeckung der Aethe- 
risation dazu aufgefordert hätte, den Van Deen-- Siillinti^Bchen Weg endlich an 
den geeigneten Säugethieren weiter zu verfolgen. 

Eigenbrodt machte zuerst den Versuch, dieser Aufforderung zu genügen, 
und es gelang ihm, einige Ergebnisse Vsn Deen^s für die Säugethiere mit mehr 
oder weniger Sicherheit zu bestätigen, Broicn^SeqtiartVs publizistisches Talent 
überraschte (1849) durch die Wiederholung und Vulgarisirung des wichtigsten 
der Fodera^achen Resultate, welches er als Kreuzung der Empündungsnei*ven im 
Marke — wir werden sehen, mit welchem Rechte — damals aussprach, und auf 
bestimmtere Bedingungen zurückführte. 

Während dem unternahm ich in Frankfurt seit 1849 eine grosse und aus- 
gedehnte Reihe von Untersuchungen an Hunden, Katzen, Kaninchen u. s. w., 
um endlich die wichtigsten Zweifel zu beseitigen und einige Fundamentalpunkte 
der Physiolo{jie des Rückenmarkes sicher zu stellen. Der Hauptgewinn, der 
gleich anfangs hervortrat, war die gänzliche Beseitigung des Reizungsverfahrens 
durch die Entdeckung der ästhesodischen und kinesodischen Substanz. Stets 
bemüht, die Methode der Operation, und was mir das schwierigste schien, die 
Verificirung des Leichenbefundes immer mehr und mehr auszubilden, die Deu- 
tung der Symptome vor leicht sich einschleichender Willkühr zu wahren, konnte 
ich erst im Jahre 1853, nachdem ich mehrere hundert Versuche theils allein^ 
theils in Gegenwart urtheilsfähiger Gelehrten angestellt, meine Resultate in kur- 
zem Auszuge an die Berner naturforschende Gesellschaft zur Veröffentlichung 
gelangen lassen, und ein Jahr darauf theilte ich der französischen Akademie 
meine Lehre von der Leitung der Empfindungen nebst einem gedrängten Abrisse 
der angewendeten Operationsmethoden mit und hatte das Vergnügen, meine dort 



236 Historüches über die LeitangsgesetBe. 

wiederholten Yersnohe von der ernannten CommiBsion, den Herren M&geniUf 
Flouretu and Serres bestütigt und als völlig neu anerkannt sn sehen. 

Unterdessen war es Brown - Sequmrd gelungen, die durch die mikrosko- 
pische Anatomie bereits ermittelte Thatsache, dass die hinteren Woneln bd 
ihrem Eintritte in die HinterstrAnge sich strahlenförmig sowohl in der Biehtmq^ 
nach vom wie auch nach hinten ans einander begeben , auf phynologisekem 
Wege zu bestätigen. Die paradoxe Thatsache, dass hier ein Theil dor Empfin- 
dungsnerven nicht sogleich gegen das Hirn, sondern zuerst in entgegen gesetster 
Richtung verlAuft, wurde für ihn, wie er (Notice sur ses travaux, 18&5, psg>4) 
erzählt, zum Ausgangspunkte neuer Untersuchungen über das Rückenmaric, die 
er, wie es scheint, ohne vorherige Kenntniss meiner Arbeiten, im Jahre 1855 
an verschiedenen Stellen veröffentlichte. Das eben erwähnte Rückwftrtsstrahlen 
einiger Empfindungsfasern abgerechnet, sind freilich Brown^Sefuard'B dermalige 
Entdeckungen wesentlich (auf einige Abweichungen werden wir später snirfidk- 
kommen) nichts anderes als eine Bestätigung der Thatsachen, welche schon 
in den Comptes rendus von 1854 und in den Bemer Schriften von 1853 von mir 
niedergelegt worden, und welche ich schon seit 1850 gekannt und gelehrt hatte. 
Die Form aber, in der Broten diese Resultate' vortrug, seine wiederholten Ver- 
öffentlichungen in den verschiedensten Blättern yerfehlten nicht die allgemeine 
Aufmerksamkeit einer Lehre zuzuwenden, welche so ganz mit allen damak 
herrschenden Vorstellungen im Widerspruche stand. Die Versuche, die ich seit 
1850 vor vielen Gelehrten in Deutschland, die Versuche, die ich vier Jahre 
später vor der Commission der französischen Akademie, die Versuche, die daraof 
BrotcnSequardtMQTSi in Amerika und dann zu wiederholten Malen in Frankreich 
angestellt, mussten allmählich allen Zweifel an der Richtigkeit der neuen That- 
sachen zurückdrängen, aber nach Brown - SequartVa ausführlichen YerOftent- 
lichungen, welche mit einer scheinbar erschöpfenden historischen Ejitik die 
Nothwendigkeit einer Verwerfung fast alier auf frühere Versuche gestfitzteB 
Lehrsätze predigten, traten, selbst unter den positiven Franzosen, noch viel ge- 
fUhrlichere Zweifel auf, die im Auslande hie und da lauten Wiederhall fanden. 

Die alte Lehre, der wir bis jetzt anhingen -^ sagte man — gründete sich 
auf den Ausspruch der Experimente. Versuche, für deren Richtigkeit die Namen 
grosser Forscher eine genügende Burgschaft sind, von deren Exactheit und Be- 
ständigkeit wir uns selbst mehrfach überzeugt haben, stützen die scheinbar so 
einfache Anwendung des BeH''8chen Theorems auf die Rückenmarkstränge. Nun 
werden uns mit einem Male eine Reihe der paradoxesten, mit den früheren in 
unvereinbarem Widerspruche stehenden Lehrsätze vorgetragen, und auch sie 
stützen sich auf Experimente, auch sie berufen sich auf Versuche an lebenden 
Thieren. Ist es unter diesen Verhältnissen nicht erlaubt, die experimentelle Me- 
thode selbst einer Zweideutigkeit zu beschuldigen, und ihren Werth für die 
alleinige endgültige Entsebeidung der hier in Betracht kommenden Fragen in 
Zweifel zu ziehen? 

Man sieht, dass vom Standpunkte der Mehrzahl der Aerzte und selbst vieler 
sogenannten Physiologen, die sich ihnen mit einer gewissen verhüllten Schaden- 
freude anschlössen, diesen Zweifeln an der einzig positiven Methode der phjrsio- 
logischen Forschung scheinbar eine gewisse Berechtigung zukam. Wenn wirklich 
fast alle früheren Experimentatoren nur dag gesehen, was sie in ihre Concia- 
sionen aufgenommen, woher kommt es, dass plötzlich dieselben Versuche so 
ganz andere Resultate geben? Die Beantwortung dieser Frage ist es, welche 
mich im Interesse der experimentellen Forschungsmethode nöthigt, hier mehr als 
es sonst im Plane dieses Lehrbuches liegt, auf das historische Gebiet einzugehen. 
Selbst den Anfängern gegenüber, glaube ich mich verpflichtet zu zeigen, dass 
alie mit gehöriger Umsicht angestellten Versuche, aus denen man die ältere 
Lehre folgern zu müssen glaubte , als sich stets bestätigende Thatsachen immer 
volle Berechtigung geniessen, dass aber die Deutung dieser richtigen Thatsachen 
durch Einmischung vorgefasster Ansichten früher verfehlt war. Ich werde femer 
nachweisen, dass auch ein grosser Theil der von uns hervorgehobenen mit der 
früheren Lehre so sehr in Widerspruch stehenden Thatsachen den unmittelhareB 
Resultaten mancher früheren glücklich ausgeführten Versuche nicht so entgegen 
gesetzt sind, wie es nach den Berichten der Compilatoren und den angebÜchen 
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Fo^erungen der betreffenden Forscher selbst den Anschein hat; dass dieselbe 
Verletzung, so oft sie Absicht oder glücklicher Zufall mit gehöriger Schärfe her- 
beiführte, auch stets von denselben Symtomen begleitet war, welche gute Beob- 
achter des Detail oft mühsam genug im Interesse ihrer vorgefassten Meinungen 
zu bemänteln und zu verdecken bestrebt waren. Was wir für unsere Zeit in 
Anspruch nehmen, ist die Verbesserung der Versuchsmethode , durch welche es 
möglich war, manche, früher gleichsam störend sich eingeschlichenen Erschei- 
nungen auf ihre einfacheren Bedingungen zurückzuführen und sie als eine be- 
ständige, nothwendige Folge derselben willkührlich hervorzurufen, ist nur der 
Muth der Objectivität , durch den wir unseren Besultaten, ohne Rücksicht auf 
jede scheinbar noch so gut begründete Theorie, einen freien rückhaltlosen Aus- 
druck verliehen. 

Wenn nach dem Vorhergehenden unsere historischen Excurse noch einer 
weiteren Entschuldigung bedürfen, so möge die Bemerkung hinzugefügt sein, 
dass wir diurch dieselben einer mehrfach wiederholten Aufforderung vieler sach- 
verständiger Fachgenossen genügen, und wir bedauern nur, dies hier nicht mit 
derjenigen Ausführlichkeit thun zu können, welche der historischen Elritik erst 
den genügenden Halt gibt. 

1) Leitung der Empfindung im Rückenmarke. 

Die hier sowohl als im folgenden Paragraphen mitzutheilenden Er- 
gebnisse beziehen sieh , wie ieh hier ein für aUe Male ausdrücklich be- 
merke , nur auf den Lenden - , den Rücken - und den unteren Theil des 
Halsabschnittes des Rückenmarkes. Von der ürsprungsstelle der höhe- 
ren Halsnerven an nach oben gehen in der Anorcfnung und der physio- 
logischen Bedeutung der Stränge immer beträchtlichere und allmänlich 
zunehmende Veränderungen vor sich , die in ihrem anatomischen Aus- 
drucke bereits von Stilling (in seiner Schrift über die Medulla oblongata) 
angedeutet , auch ftir uns eine besondere Betrachtung nöthig machen. 

a) Die Hinterstränge sind die einzigen empfindlichen Theile des 
Rückenmarkes. 

Dieses Resultat wurde zuerst von Longet nach seinen Untersuchun- 
gen scharf ausgesprochen. Früher hatte man nur die vorwiegende oder 
ausschliessliche Empfindlichkeit der hinteren Hälfte des Markes aner- 
kannt. Aber auch nach Longet glaubten einige Forscher dem hinteren 
Theile der grauen Substanz oder wenigstens ihren Hinterhömem die 
Empfindlichkeit nicht absprechen zu dürfen. Zu den letzteren gehört 
z. B. Eigenbrodt. Stillina ging so^ar so weit, einzig die hintere graue 
Substanz als den Sitz der Sensibilität im Rückenmarke anzusehen und 
die bei Versuchen oft hervortretende Empfindhchkeit der Hinterstränge 
von einer gleichzeitigen Reizung der hinteren Nervenwurzeln abzuleiten. 
In meinen eigenen Versuchen habe ich , nachdem ich die Unzulänglich- 
keit der galvanischen Erregung zur vollständigen BeweisJfUhrung erkannt, 
mechanische Reize angewendet, und Longefs Ausspruch hierdurch voll- 
kommen bekräftigen können. 

Ge^en den Verdacht, als hätte ich die letzten feinen Enden der an- 
hängenden Wurzeln gereizt, wahrte mich schon die Thatsache, dass die 
Hinterstränge sich auch empfindlich zeigen, wenn man sie von unten her, 
oder in ihrer Dicke ^ oder nach partieller Längstheilung des Markes von 
ihrer inneren Seite her angreift. 

Eine andere Fra^e ist aber, ob die Empfindlichkeit derHintersträn^e 
nicht den auf dem Wege zur grauen Substanz dieselben durchsetzemm 
und in verschiedener Richtung aus einander strahlenden Fortietximgen der 
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NerventJDurzeln angehöre ; und nicht den der Länge nach Terlaufenden eige- 
nen Fasern der Hinterstränge. In der That hat es sich gezeigt, dass diese 
letzteren , die , der Axe des Rückenmarkes parallel laufend , den agent- 
liehen Grundstock der Hinterstränge bilden, wenigstens am Huse, 
der Schmerzempfindlichkeit entbehren. Am Dorsal - und Lend^maiiLe 
treten die Nervenwurzeln so schief ein , und stehen so nahe zusammen, 
dass man überall, wo man hier die Hinterstränge reizt, Schmerz err^ 
aber am unteren Theile des Halsmarkes treten die Nerven wurzeln weit 
von einander und fast rechtwinkelig ein. Hier geling es nun oft, de 
Hinterstränge am lebenden wachenden Kaninchen zwischen zwei a&- 
venwurzeln quer zu durchschneiden , ohne irgend Zeichen von Schmerz 
zu erregen. Van Deen theilt mir mit, dass ihm manchmal dasselbe an 
Fröschen , selbst an mit Strychnin vergifteten , gelungen sei. Man ver- 
gleiche hiermit unsere späteren Angaben über die Leitung in den Hinter- 
strängen. 

Auch Broten^ Sequard gibt zu, es sei möglich, dass die eigene Sabettni 
der Hinterstränge ganz unempfindlich sei, übrigens spricht sich derselbe noch 
1855, zwei Jahre nach der Veröffentlichung meiner Versuche, ziemlich nnent* 
schieden über den Sitz der Empfindlichkeit im Rückenmarke ans nnd findet es 
wahrscheinlich, dass ''die hinteren (empfindlichen) Wurzeln sich gerade wie za 
den Hintersträngen auch zu den grauen Hömem nnd dem hinteren Theile der 
äeitenstränge verhalten (Gaz. med. 1855, Nr. 42, pag. 659 & 660). Wir werden 
noch in der Folge sehen, dass diese Ansicht nicht richtig ist. Nor zu erwähnen 
ist, dass einzelne frühere Forscher dem ganzen Marke Empfindlichkeit zaschrieben* 

Die Empfindlichkeit der Hinterstränge schien mir immer weniger 
ausgesprochen als die der hinteren Nervenwurzeln. 

b) Trotzdem dass die Hinterstränge die einzigen sensibeln Theile 
des Markes sind , hebt ihre vollständige Durchschneidung oder ihre Re- 
section die Leitung der Empfindungen durch die verwundete Stelle des 
Rückenmarkes keineswegs auf. 

Das Gegentheil des eben ausgesprochenen Satzes wird von den Anhängern 
der ausschliesslichen Keizversuche angenommen. Aber bereits Fodera (Magend. 
Joum. III, pag. 197) und nach ihm mehrere andere Forscher hatten beobachtet, 
dass Thiere noch sehr gut selbst leichtere Eindrücke auf dem Hintertheile des 
Körpers empfinden, und auf unzweideutige Weise mit dem Vordertheile beant- 
worten, wenn man ihnen die Hinterstränge am Rücken oder am Halse gaos 
durchschnitten hat. Stilling und Van Deen sahen dasselbe bei Fröschen nnd ich 
selbst bei Säugethieren ^) , wenn auch ein längeres Stück der Hinterstränge ent- 
fernt worden war. Die Hinterstränge ganz zu durchschneiden und keinen Theü 
derselben unverletzt zu lassen, bietet hier um so weniger Schwierigkeit, als es 
gleichgültig ist, wenn man die nächsten Nachbartheile mit verwundet oder trennt 
Auch eine genaue Würdigung der pathologischen Thatsachen, weit entfernt die 
herkömmliche Ansicht zu stützen, liefert vielmehr die unzweideutigsten Belege 
für das eben ausgesprochene consiante Ergebniss der Versuche. 

c) Aber noch ein viel merkwürdigeres und unerwartetes Resultat 
haben diese Experimente geliefert. 

Ein unverletztes Kaninchen muss am Hinterfusse oder an der Bauch- 
haut schon ziemlich stark eekneipt werden , bis es seine lästige Empfin- 
dung nur einigermaassen deutlich verräth. Zerquetschen der Haut, tiefe 
Einschnitte in dieselbe bewirken noch nicht einmal Schreien und keine 



*) Vergleiche über einige hierher gehörige Versuche an Säugethieren auch 
SUlling im ersten Bande von Roser und Wunderlich''s Archiv, der mir gerade 
nicht zur Hand ist. 
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anhaltenden Fluchtversuche. Das Thier tritt bei solchen intensiven 
Reizungen höchstens einige Male mit dem Fusse aus und macht einzelne 
Tvenige Sätze. Um Schreien zu bewirken, muss man in der Regel den 
entblössten Nervenstamm misshandeln. Der Schwanz der Kaninchen 
ist zwar viel empfindlicher , aber ein sehr heßiger Druck auf denselben 
bewirkt gewöhnlich nur die Flucht des Thieres. 

Hat man das Rückenmark vollkommen bloss gelegt und darauf das 
Thier aus dem Aetherrausche wieder erwachen lassen , so ist die Em- 
pfindlichkeit des Thieres keineswegs gesteigert . eher noch kann sie in 
vielen Fällen herabgesetzt erscheinen, durch aie unmittelbare schwä- 
chende Wirkung der Operation. 

Hat man aber auf schonende Weise die hinteren Stränge des Rücken- 
markes durchschnitten und lässt man dem Thiere vollkommen Zeit sich 
zu erholen , so findet man , dass bald ein sehr geringer Druck auf die 
hinter der W unde gelegenen Theile , der so schwach ist , dass er früher 
kaum Reaction hervorrief, nun senr heftige Bewegungen des ganzen 
Thieres und intensive Fluchtversuche bewirkt. Wartet man noch länger, 
etwa eine oder zwei Stunden , so steigern sich diese Erscheinungen aus- 
serordentlich. Die Kaninchen schreien heftig und anhaltend, so wie man 
nur ihre Ferse oder eine Fusszehe massig zwischen den Fingern drückt, 
und dieser Zustand kann sich, wenn das Thier überlebt, mehrere Tage 
erhalten. Dann bemerkt man, dass die Zeichen übermässig gesteigerter 
Empfindlichkeit wieder abnehmen. Die Abnahme ist aber nicht ganz 

fleichmässig , nach einigen Tagen verlangsamt sie sich so bedeutend, 
ass es den Anschein gewinnt, als sei ein Stillstand eingetreten, so 
dauert es längere Zeit, bis ganz allmählich die Empfindlichkeit auf ihren 
normalen Stand zurückkehrt ^). Dies geschah aber in meinen Versuchen 
zuletzt immer , wenn ich auch ein Stück von einem Centimeter aus den 
Hintersträngen ausgeschnitten hatte. Vergl. über diese Hyperästhesie 
den letzten Abschnitt dieses Kapitels über sensibele Leitung. 

Es liegt nahe, zu vermuthen , dass diese paradoxe Erscheinung auf einer 
gesteigerten Reflexhewegung im hinteren Theile des Körpers heruhe, welche erst 
mittelbar, durch starke Erschütterung des die Bewegung der Hinterfüsse nicht 
mehr fühlenden VorderkörperSj und durch etwaige Zernmg des blossgelegten und 
verwundeten Markes die erhöhte Empfindung bewirke. Aber dieser Verdacht ist 
leicht zu widerlegen durch die beiden folgenden Versuche. 1) Eine sehr gemäs- 
sigte Reizung irgend einer Art, z.B. Druck, welche ein gesundes Thier noch 
nicht zu empfinden scheint und welche auch an den Vorderfüssen des am Dor- 
salmarke auf die bezeichnete Weise operirten Thieres spurlos vorübergeht, wird 
anf die Zehen der Hinterfüsse angewendet, nur ein plötzliches Emeben des' 
Kopfes, Aufrichten der Ohren, ohne weitere Fluchtversuche und Bewegungen 
der Extremitäten hervorrufen. Das Thier sieht aus, wie wenn es heftig er- 
schreckt wird. 2) Legt man das ganf^e Lendenmark bloss, so ist häufig schon 
in Folge eines nicht beabsichtigten Druckes auf das Mark in der ersten Zeit 
der Hintertheil zwar ohne Bewegung, aber die Empfindung hat nicht gelitten. 
Sind nun die Hinterstränge an irgend einer Stelle durchschnitten oder in grös- 
serer Ausdehnung abgetragen worden, so bewirken Reize auf die motorisch vor- 
übergehend erlahmten Theile ganz die oben beschriebenen Erfolge einer anschei- 
nenden Hyperästhesie. Durchschneidung aller vorderen Wurzeln kann bei die- 
sem Versuche ebenfalls angewendet werden. Diese controlirenden Experimente 



^) Normal im Vergleiche mit den Vordertheilen, aber es ist auffallend, dass 
das gan%e Thier, mit anderen von gleichem Alter und gleichem Wurfe ver- 
glichen, einige Monate nach der Operation stumpfer empfindet Das beobachtete 
ich an Hunden and Katsen. 
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habe ich sebr oft und auch vor den CommissAren der fransteischen Akademie 
angestellt. Durch dieselben wird bewiesen, dass eine wahre GtofBhlaleitung dnrdi 
die yerwondete Stelle hindurch stattfindet, ob aber das Gefühl wirklieb heftiger 
ist als normal, oder ob nur die Reflexe, welche die Aeusserung des GefBUes 
darstellen, nach der Verletzung ausgebreiteter und stärker sind, unterliegt no<ä 
der Discussion. Wir werden hierauf noch zurückkommen. 

Andere Thiere als Kaninchen und selbst Frösche zeigen wesdntlich gani 
denselben Anschein von Hyperästhesie nach Durchschneidung der Hinterslränge. 
Die Sache wird aber hier nicht so sehr auffallend, weil 1) die meisten dieser 
Thiere im normalen Zustande nicht dieselbe Unempfindlichkeit gegen Beize dar- 
bieten, welche die ELaninchen auszeichnet. 2) Weil sie auch nach der Operation 
ihre Empfindung mehr durch Bewegungen und nicht in dem Grade wie Kanin- 
chen, durch Schreien verrathen. Nach den Kaninchen sind die Ratten und jun- 
gen Ziegen am meisten zur Demonstration zu empfehlen. Auch Katzen und 
Hunde zeigen die Sache noch deutlich. Aetherisirt man die so operirten Thiere^ 
so zeigt es sich ausnahmlos, dass die hinter dem Schnitte liegenden Theile am 
spätesten die Zeichen der Empfindlichkeit verlieren und sie am frühesten beim 
Erwachen wieder erlangen. Es ist dies Letztere zuerst Ton Brown- SefU^ri 
hervorgehoben und von mir oft bestätigt worden. 

Die Steigerung der Gefßhlsreactionen nach Durchschneidung der Hint«> 
stränge oder des hintersten Theiles des Rückenmarkes ist schon in den ersten 
Versuchen von Fodera (Magendie Joum. 1823^ pag. 200) hie und da deutlich 
hervorgetreten, und auch Schöpf hat sie unverkennbar in einem der von ihm 
beschriebenen Experimente vor sich gehabt {Uteckels Archiv 1827). Es kann 
nur in der UnvoUkommenheit der Versuchsmethode liegen, dass die genannten 
Experimentatoren sie in anderen Fällen nach derselben Verletzung Yermissten 
und dass sie bis auf die neuere Zeit nicht wieder hervorgehoben wurde, wo ieh 
sie in den Berner Schriften von 1853 als eine constanie und ausnaktn^lose Folge 
der angegebenen Operation bezeichnete ^). 



^) Brown - Sequard, der im Jahre 1855 in einer Reihe ausführlicher Mit- 
theilungen die eben beschriebenen Thatsachen bestätigte, nimmt für sich die 
Priorität ihrer Entdeckung in Anspruch, indem er sich auf eine Bemerkung be- 
ruft, welche er im December 1849 bei Gelegenheit einer anderen Mittheilung 
über die Erhaltung des Gefiihles und seine Steigerung nach X>urchschneidung 
einer ganzen RuckenmarksAa//Te vor der Soci^td de Biologie gemacht, die aber 
gerade in dem angeführten Zusammenhange so zweideutig wird , dass gewiss 
keiner seiner damaligen Zuhörer, oder seiner Leser, darin eine nähere Begrün- 
dung der eigentlich von Fodera zuerst bestimmt gesehenen Thatsache erblickt 
hat. Wie wenig die ^Hyperästhesie' nach Durchschneidung beider Hinterstränge 
der genannten, einer jeden neuen nervenphysiologischen Entdeckung so warmes 
Interesse zuwendenden, Soci^t^ de Biologie selbst im Jahre 1855 bekannt war, 
sehen wir aus dem von Broca im Namen dieser Gesellschaft gemachten und 
von Broten^ Sequard selbst mehrfach citirten Berichte über die damals neuesten 
Arbeiten des Letzteren (Siehe Gaz. med. vom 30. Juli 1855, pag. 472). Broe§ 
erzählt daselbst, welches ausserordentliche Erstaunen in der Gesellschaft diese, 
wenige Wochen vorher mitgetheilte angeblich neue Entdeckung Broum-'Sequ&rfi 
hervorgerufen, die allem bisher Bekannten so sehr widerspreche, dass man zueist 
geglaubt habe, man habe d«n Sinn des Vortrages nicht richtig aufgefasst. Meine 
eigene Arbeit über das Rückenmark hatte ich zwar 1854 theilweise der Akade- 
mie, nicht aber der Soci^td de Biologie, vorgelegt. Li einem Auüsatze aus dem 
Jahre 1847, welcher sich als Separatabdruck den 1853 in New- York erschienenen 
experimental researches von Brown^!Sequard wieder neu zugegeben findet, also 
von ihm damals noch anerkannt wurde, sagt er: „Apr^s la section transversale 
des cordons post^rieurs de la moelle, au dos par exemple, le train posterieor 

reste sensible k peu prbs au mSme d^gr^ qu^avant Top^ration J^ai pris des 

pr^autions, que je puis appeler exager^es pour ^viter les causes d^erreur * 

Gesetzt nun, er hätte auch ein anderes Mal einen besseren Erfolg gehabt, was 
ist damit gewonnen, wo liegt der Fortschritt über die schon von Fodera emn- 



Empfindangtleitiing in der grauen BnbtUni. 241 

Um zu zeigen , dass die Erhöhung der Oefühlsreactionen nwr von 
der Trennung der Hinterstränge, und nicht ihrer Nachbartheile abhängen 
kann , mussten diese ohne Verletzuns; der hinteren erauen Homer eme 
Strecke weit abgetragen werden. Icn habe diese scheinbar so schwere 
Operation nach einer neuen später anzugebenden Methode wirklich viel- 
fach ausgeführt. Der Erfolg war nur um so schlagender. 

Durchschneidunff eines Hinterstranges erhöht nur das Gefühl in dei 
entsprechenden gleichnamigen Körperhälfte. 

d) Die graue Substanz leitet Empfindung. 

Wir lassen einstweilen die Frage bei Seite, ob die Hinterstränge 
selbst Empfindung nach dem Oehim zu leiten im Stande sind . um zu- 
nächst nach den Hahnen zu forschen, durch welche die anscneinende 
Hyperästhesie nach Durchschneidung der hinteren Stränge dem verlän- 
gerten Marke zugeführt wird. Wir finden dieselben m der grauen 
Substanz. 

Haben wir am letzten Brustwirbel die beiden Hinterstränge getrennt und 
uns überzeagt, dass das Thier jetzt auf eine sehr schwache Beizung der Hinter- 
lasse mit dem Vorderkörper überraschend viel heftiger als normal reagirt, so 
Atherisiren wir es von Neuem und durchschneiden zwei Wirbelhöhen weiter nach 
oben die beiden Seitenstrftnge. Zu diesem Behufe werden zuerst auf beiden Seiten 
8 oder 4 Nervenpaare abgeschnitten, so dass das Mark, wenn wir an den vor- 
deren Wurzeln ziehen, etwas um seine Axe rotirt werden kann und der Seiten- 
iheil nach oben kommt. Eine Art sehr flacher Nadeln, nach einem erhärteten 
I>urchschnitte des Rückenmarkes derselben Stelle eines anderen Thieres gleicher 
Art und nahezu gleicher Grösse gebogen, umsticht die Seitenstrftnge, auf die 
man sodann einschneidet. Hierauf trennt man die Yorderstrftnge an derselben 
Stelle. Die graue Substanz wird dabei natürlich immer etwas verletzt, besonders 
leiden deren Hinterhömer. Dies ist aber vorläufig nicht wesentlich , wenn wir 
nur sicher sind, dass hier, ausser den schon weiter unten getrennten Hinter- 
str&ngen, keine andere weisse Substanz mehr übrig ist. Das erwachende Thier 
28t in der ersten Zeit am Hinterkörper ohne alle Bewegung und Empfindung; 
nach einiger Zeit aber (bei Kaninchen oft erst nach mehreren Stunden) kehrt 
letztere nicht nur zurück, sondern erreicht auch die Steigerung wieder, welche 
sie vor der zuletzt ausgeführten Operation nach bioser Trennung der Hinter- 
strttnge besass. Also gesekieht die Leitung in der grauen Substanz ^ denn diese 
allein hing noch «ti^ajnmen. 

Die Leitung der Empfindung nach Durchschneidung der Hinterstränge 
scheint aber auch nur in der grauen Substanz stattzufinden , denn die 
eanzen Vorder- und Seitenstränge seheinen unfähig sensibele Eindrücke 
fortzupflanzen und aufzunehmen. 

Dies lUsst sich freilich, wie jede negirende Behauptung, nicht mit aller 
wÜnschenswerthen Schärfe beweisen. Thatsache ist nur, dass ich bei mit der 

frössten Vorsicht und der sorgfllltigsten Beobachtung angestellten zahlreichen 
'ersuchen an verschiedenen Wirbelthieren niemals gesehen habe, dass im Hiu- 
terkörper auch nur noch eine Spur von Empfindung bestand, wenn ich die graue 
Bnbetans ganz zerstört hatte und dabei die Vorder- und Seitenstr&nge so viel 
als möglich zu schonen suchte. Letztere mussten zwar bei der mit einer Nadel 
Torgenommenen Zerstörung der grauen Vorderhörner immer etwas und vorüber- 
gehend leiden, aber die Rückkehr der Bewegung zeigte, dass ihre Function noch 
erhalten war. Dieser Umstand wird noch beweisender, wenn wir bedenken, dass 
bei SAugethieren jede drückende Wirkung die Bewegung so xmendlich leichter 



gene Kenntniss, wenn er nicht gelernt hat, seine Operationen so auszuführen, 
dass sie sich als constante und gesetzmässige Bedingungen immer gleicher £r- 
•oheinongen darstellen? 

Schiff, Phyttiologi«. lg 
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Ifthmt als die Empfindung. Um die Rflckkehr der Bewegangsleitimg durch die 
SeitenMtränge zn constatiren, muss der Versuch oben am Halsmarke angeatelH 
werden, wo die TbAtigkeit dieaer Stränge scharf geschieden ist. 

Besondere Sorgfalt erheischt in diesen Versuchen die Erhaltung des hinteren 
Theiles der Seitenstränge , die man so oft fälschlich für empfindnngsleitend aos- 
gcgeben und die man früher bei der Zerstörung der Hinterstränge stets mit Te^ 
letzte. Ich yerfohr auf folgende Weise. Nach vollständiger Entblössung des 
Rückenmarkes in der Ausdehnung mehrerer Wirbel wird beim aufs Neue äthe- 
risirten Thiere durch beide Hinterstränge ein Querschnitt gemacht, welcher noek 
eine dünne Schichte derselben, sowohl nach unten als nach den Seiten unver- 
letzt lässt. Mit einer am Ende sehr dünnen, aber nicht allzu schmalen Pincette 
ergreife ich nun den unteren Schnittrand und ziehe denselben mit einer nchereo 
vorsichtigen continuirlichen , aber nicht zu heftigen Bewegung nach oben und 
hinten. So reisst jetzt der ganme Hinterstrang (also auch die nicht durchschlug 
tene Schicht, aber kein au derer Theil) vom Rückenmarke los, und ich kann ifai 
so auf die Länge von mehreren Zollen abziehen. Ich sehe jetzt an seiner SteDe 
eine nahezu dreikantige Lücke des Markes, deren Mittelspalte der obere Thdl 
der hinteren Commissur, deren Seiten die hinteren grauen Homer bilden, unter 
welchen der Seitenstrang geschützt liegt. Ich kann nun sanft die Hinterhöma 
mit einer Staarnadel entfernen, kann darauf die vor mir liegende centrale gnu» 
Substanz zerstören und nur die Durchbohrung der Vorderhömer, die ich, ob 
gehärtetes Präparat vergleichend, mit einem eigenen nadelartigen Measeieliai 
vornehme^), bietet einige Unsicherheit. Ist aber auch letztere ganz voUstäadig 
gelungen (und die bekannte Breite der Vorderhömer ermöglicht den Erfolg), M 
ist, trotz der Erhaltung der Seitenstränge, alles Gefühl des Hinterkörpers daueni 
verschwunden, {yeitf^* Comptes rendus 1854, I. pag. 926.) 

Bei Fröschen ist es möglich durch einen queren Schnitt von binteo 
aus die ganze graue Substanz mit den Yorderhömem zu trennen. IXa 
Vorderstränge werden dabei zwar an ihrem obersten Theile verletzt, aber 
nicht so bedeutend, dass die Bewegung nicht zurückkehrte, um sidi 
ganz unbestimmte Zeit lang (so lange das Thier lebt) zu erhalten. Abef 
alle Empfindung ist trotzdem unwiederbringlich dahin. 

Wie früher Schöps, Catmeil (der indessen später widerrufen zu haben schein^ 
und Budge so spricht auch in neuester Zeit Brown^Sequard wieder yon einer 
Leitung der Empfindung durch die Yorderslränge. Dies steht mit des letzte»- 
nannten Forschers eigenen früheren Resultaten im Widerspruche und ich sem 
habe bei meinen Versuchen, so sehr ich darauf achtete, nie etwas gesehen, wii 
diese Ansicht nur im geringsten stützen könnte. Wohl aber bleibt die Empfin- 
dung , und dies scheint die Sache aufzuklären , wenn nur der kleinste Theil der 
vorderen grauen Hörner übrig gelassen wurde. Daher denn auch Chttucetttt na- 
Yollständige Resultate erzielte. (Cf. Union m^dicale 1857 vom 2. JonL) 

e) Welche Theile der grauen Substanz leiten Gefühlseindrücke? 

Van Dem hatte nach seinen ersten Versuchen an Fröschen ang^e- 
ben , dass nach Durchschneidung der Hinterstränge alle Empfindung^ 
leitung aufhöre (Trait^s et d^couvertes 1841 pag. 25) , aber in einea 
Nachtrage zu seinem Werke (1. c. pag. 166) gesteht er, sich hierin gehrt 
und sich überzeugt zu haben , dass oei Fröschen die Empfindung fort- 
dauere , so lange nach Einschnitten in das Rückenmark von hinten noek 
unverletzte graue Substanz auf den Vordersträngen zurückgelassen wo^ 
den sei. SiilTing hat sich dieser Angabe sehr energisch widersetzt, inden ii 
er behauptet, nur der hintere Theil der grauen Substanz könne Empfin* Ik 
düng leiten. EUgenbrodt hat aber (Leitungsgesetze im Rückenmark i8ff p 

! 



I 



^) Das hier gebrauchte Messerchen liefert mir Lüer, unter dem Nameo dÜ 
^amerikanische^ Augenmesserchen. 
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Eag. 41) wieder bei Fröschen ^funden , dass nur dann das Gefühl auf- 
örte, wenn die undurchschnittene Senicht -wahrscheinlich'' nur au8 
vorderer weisser Substanz (bei Einschnitten in s Rückenmark von hinten 
her) bestand. Aus meinen Versuchen an Säu^ethieren , Vögeln und 
Fröschen geht zunächst die vollständige Bestätigung des späteren Van 
Deeiisehen Resultates hervor. Hat man einem Kaninchen die Hinter- 
stränge eine Strecke weit abgetragen und die hintere Hälfte der grauen 
Substanz , mit oder ohne Venetzung der Seitenstränge , eingeschnitten, 
so nimmt zwar die anfangs nach der ersten Operation bestehende heftige 
Reaction auf sensible Eindrücke etwas ab , aber sie ist immer noch be- 
deutend stärker als normal, schneidet man nur an einer etwas mehr 
nach hinten gelegenen Stelle der entblössten grauen Substanz (nicht am ' 
Orte der ersten Verletzung, um die spätere Leichenuntersuchung nicht 
zu trüben) bis in die Mitte der Rückenmarkshöhe ein, so ist die ,,Hyper- 
ästhesie." stets noch vorhanden, aber schon deutlicher gemindert, schneidet 
man an einer dritten Stelle noch tiefer, so schwächt sich das Gefühl noch 
mehr ab, bleibt aber immer noch erhalten, oder, was häufiger ist. es ist 
im ersten Momente nach dem Schnitte verloren, um sich dann, una zwar 
stet« noch ausgesprochener als normal allmählich wieder herzustellen. 
Es kann in glücklichen Fällen — und ich hatte Gelegenheit einen Ver- 
such dieser Art den Herren FUmrens und Serres im Janre 1854 zu zeigen 
— nicht nur noch zugegen sein, es kann den hyperästhetischen Anschein 
bewahren , wenn alle centrale graue Substanz zerstört ist und nur noch 
die vorderen grauen Hörn6r die Verbindung der empfindungsleitenden 
Theile'mit dem Hinterkörper herstellen. Ja noch menr, selbst die Basis 
dieser Homer konnte von oben her mit einer Staarnadel durchschnitten 
werden und der Hinterkörper war in einzelnen Versuchen an Kaninchen 
und Katzen noch so empnndlich , dass eine Quetschung des Schwanzes 
oder einer Zehe heftige Fluchtbewegungen des Vorderkörpers erzeugten. 
Diese durften hier um so weniger ds durch Reflexbewegungen entstan- 
den gedeutet werden , als beim Versuche die Basis der Vorderhömer zu 
BCTStören der ganze Hinterkörper unbeweglich geworden war und daftür 
Sorge getragen wurde , dass die Thiere die Bewegungen meiner Hand 
nicht sahen. 

Nehmen wir vorläufig mit Van Deen und Mgenbrodt an , dass auch 

die weissen Hinterstränge Empfindung leiten, so beweisen ihre Versuche 

an der grauen Substanz, so wie die eben angemhrten an Säugethieren, nur, 

dass die vordersten Theile der grauen Substenz ebenfalls Empfindung zum 

Gtehime fortpflanzen können. Für die eigentliche centrale graue Substanz 

! und für ihre ganze hintere Hälfte beweisen sie, streng genommen, nichts, 

da selbst die Schwächung der Empfindung vor ihrer gänzlichen Auf he- 

' buDg durch eine indirecte Einwirkung des Schnittes auf die nach unten 

gelegenen stets dem Drucke des Messers ausgesetzten grauen Vorder- 

' lömer erklärt werden könnte. Wer wollte bei solchen Versuchen aus 

einer blosen Schwächung des Gefühls irgend einen Schluss ziehen ? 

Jedenfalls aber genügen die mitgetheilten Thatsaohen, zu zeigen, dass die 
Doch zwei Jahre nach der Yer^^fifentlichang meiner Resultate von BrownSequard 
«Iisgesprochene Meinung, dass wesentliek die centrale graue Substanz neben und 
kinier dem Spinalcanal die Empfindungen leite, auf unvollständiger Beobachtung 
kcmht. (Vergl. Gaz. m^d. September 1855, pag. 594). Derselbe Experimentator 
glaubt alle Empfindungsleitung vernichten zu können, wenn er mit einem ^^ge« 
eigneten* Instrumente, zwischen den Hintersträngen eingehend, die graue een- 
Irmle Substanz mit Schonung aller weissen zerstörte. Mit Recht hat Chauveau 
cuush seinen Versuchen dieser irrigen Behauptung widersprochen (Union m^dicale 
1857 vom 2. Juni). 

16* 
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Um die EmpfiDduDgsleitung in den verschiedenen Theilen der 
grauen Substanz zu beweisen , müssen diese Theile von einander isolirt 
und jeder derselben so geprüft werden , dass er die aUekdge eraue Yer- 
bindungsbrücke zwischen Hinter- und Yorderkörper bildet. Ausserdem 
müssen stets die weissen Hinterstränge entfernt sein. 

Eine grosse Reihe von Versuchen , die ich nach diesem Plane ao 
Hunden, Kaninchen, einzelnen Katzen und Fröschen angestellt, hat mich 
zu dem Resultate geführt , dass in Betreff der Empfindun^sleitung (und 
für die Bewegung) der früher hie und da angenommene Unterschied um- 
sehen vorderer una hinterer grauer Substanz durähom nicht existirt. 

Atich die hintere Hälfte der grauen Substanz leitet Oefühlseindrücke. 

Dies wurde bewiesen, indem ich die Hinterstränge nach der oben angege- 
benen Methode mit Schonung der hinteren Homer abtrug, und dann au einer 
Stelle auch noch die ganze vordere Hftlfte des Markes durchschnitt. Die Em- 
pfindung, anfangs verloren, kam nicht nur im ganzen HinterkGrper wieder, son- 
dern ihre Aeusserungen wurden stärker als normal, als Folge der Abtragung der 
Hinterstränge. 

Die centrale graue Substanz und jede ihrer oberen oder unteren HdlfU^ 
nach Abtrennung der Homer y leitet Empfindung. 

Für die centrale graue Substanz im Ganzen ist dies nicht so sehr schwer 
zu beweisen. Sie wird mit ihren Hörnern Yon oben her bloss gelegt '), nnd dann 
wird auf beiden Seiten ein sehr feines nadeiförmiges Messerchen von oben naeli 
unten so eingebohrt, dass es nach innen gerade an der convexesten Stelle der 
Seitenstränge vorbeistreift ; wenn man die Wirbelkörper mit der Spitze berührt, 
führt man die Schneide nach aussen und trennt so die oberen, die unteren H5^ 
ner, die Seitenstränge und einen Theil der Yorderstränge. Man moss hiemi 
sehr grosse Hunde wählen und sehr rasch operiren, damit nicht Blut die obeie 
Wundspalte verdecke. Der Versuch ist mir indessen ein Mad auch an einem 
Kaninchen gelungen. Hat man dem Thiere gehörige Zeit zur Erholung gegönat, 
so werden die Hintertheile des Körpers sogar hyperästhetisch. 

Von besonderem Interesse war es , die sehr kräftige Gefilhlsleitung 
durch die hintere Hälfte der grauen centralen Substanz kennen zu lernen, 
weil einige Angaben, freilich auf sehr schwankende Gründe gestützt, 
vorliegen, nach welchen dieselbe gar nicht aus Nervensubstanz , sondern 
aus blossem Zellgewebe bestehen soll. Eine grosse Versuchsreihe hat 
mir gezeigt, dass dieses angebliche Zellgewebe nicht nur ein vorzüg- 
licher Leiter der Empfindungen (in glücklichen Fällen, wo sich die 
Thiere von der angreifenden Operation gehörig erholten, sogar unter der 
Form der Hyperästhesie) ist , sondern aass es , wie wir senen werden, 
auch ßewegungsantriebe überträgt. Wenn in der neuesten Zeit die mi- 
kroskopisch anatomischen Studien , mehr als sie es verdienen , vernach- 
lässigt werden , so trägt gewiss der Leichtsinn den grössten Theil der 
Schuld, mit welchem man es wagt, auf die schwankendsten und unsi- 
chersten mikroskopischen Unterscheidungen hin, über Fragen vorschnell 
abzusprechen , die nur das Experiment aUein und endgültig zu entschei- 
den hat. 

Auch wenn hei den vorher heschriehenen Versuchen die centrale graue 
Buhstanz seihst noch etwas eingeschnitten worden ist, kann der ganze HJ2lte^ 
körper sehr deutlich empfindlich bleiben. 

Ich glaube aus diesen Versuchen schliessen zu dürfen, dass jede 
Brücke aus der ganzen Höhe der grauen Substanz, die den vorderen und hi»- 
teren TheU des Bückenmarks noch verbindet , auf Oefühlseindrücke, die de^ 



^) Nach der pag. 242 angegebenen Methode. 
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hinteren Theü treffen noch detäUche Oefühkreaciionen, Schreien-^ Fluchher' 
suche tt. a. to. im Vorderkörper des Thieres hervorrufen kann. *) 

Je geringer die Masse unverletzter Substanz, um so mehr wird ferner, 
und dies ist im höchsten Grade beroerkenswerth , die Oefühlsleitung 
verlangsamt. Man bemerkt dies , wenn man einen sehr schnell vorüber- 
gehenden mechanischen oder galvanischen Reiz einwirken lässt, und es 
ist leicht, selbst an Fröschen, die betrefienden Versuche anzustellen, 
denen man das Rückenmark von vom oder hinten her immer tiefer ein- 
schneidet. Die Gefühlsreaction ist oft noch ausserordentlich heftig, wenn 
die Verlangsamung ihres Eintritts schon sehr auftauend geworaen ist. 
Bei Säugethieren , die in den Zwischenzeiten der Einzelversuche ganz 
ruhig sind, während sie nach Fineerdruck auf die Ferse schreien und zu 
fliehen versuchen (Kaninchen , Katzen) , um bald wieder in die ft-ühere 
Ruhe zu verfallen, ist der Versuch freilich noch sicherer als bei Fröschen, 
die den Schmerz nur durch heftige Bewegungen verrathen , die auch 
manchmal spontan auftreten können. 

Man wird es nach dem Vorhergehenden erklärlich finden, wie auch hei 
Menschen manchmal eine Entartung des Markes die Leitung der Empfindung 
nicht nur schwächen, sondern bedeutend verzögern kann. Diese, meines Wis- 
sens, zuerst Yon Cruveilhier gemachte Wahrnehmung (Anatpathologique XXXVIII 
pag. 9) ist später you Manchen mit Unrecht in Zweifel gezogen worden. Cru~ 
vetthier bemerkte in einem Falle, der mit motorischer Lähmung verknüpft war, 
dass es 15 bis 30 Secunden dauerte, ehe sich der Patient eines an den gelähm- 
ten Theilen angebrachten Empfindungsreizes bewusst wurde. 

Die verschiedenen Schichten der grauen Substanz stehen , Mae ich 
schon in meinen ersten Untersuchungen bemerkte, und was auch ganz 
neuerdings von Brown-Seqaard anerkannt wird (Journal de Phj^siol. 
1858 L), durchaus nicht in bestimmt ausschliesslicher Beziehung zu emzel- 
nen Gruppen der Gefiihlsnerven des hinter der Wunde befindlichen Kör- 
pertheiles , so da^s nach Durchschneidung einer Schicht gewisse Stellen 
schon unempfindlich würden, während andere noch sensibel blieben. 
Jede Querschtcht der grauen Substanz leitet vielmehr die Empfindung aller 
Punkte des Hinterkörpers. 

Tiefe Verletzungen der grauen Substanz schwächen das Gefülü im gawuen 
Hinterkörper, aber nie habe ich gesehen, dass es nach Einschnitten an einem 
Punkte verschwindet, während es an anderen noch erhalten ist, es schwächt sich 
und verschwindet nach Verwundungen gleichzeitig an allen nach hinten gelegenen 
Theilen. Hingegen schien es mir öfters, dass nach Einschnitten der Qrad der 
Geftlhlsschwäohung, obschon tiberall bemerklich, an einigen Theilen beträcht- 
lieher war als an anderen. 

Alle diese Eigenthümlichkeiten der Leitung in der grauen Substanz hängen 
wahrscheinlich mit der allseitigen Verbindung der Ganglienkugeln durch ihre 
Ausläufer zusammen, welche wir oben schon zur Erklärung der Verbreitung der 
Reflexe herbeigezogen. Die Wege der Leitung werden nicht abgeschnitten, sie 
werden, nur immer complicirter , je mehr von der Dicke der grauen Substanz 
verloren gegangen. Daher die Verlangsamung und die Schwächung der Leitung, 
daher ihr gleichsneiiiges Aufhören, da jede einzelne Ganglienkugel ^) , die noch 
einen leitenden Fortsatz zu einer anderen jenseits der Wunde schickt, mit allen 
Kugeln, also allen empfindenden Nerven diesseits in mehr oder weniger mittel- 
barer Verbindung steht. W^ie hierbei dennoch eine isolirte Wahrnehmung der 
Empfindungen denkbar ist und wie das Localitätsgefähl vermittelt wird, werden 



^) Die Resultate einer Trennung der Quere nach kommen später zur SpracJie. 

') Richtiger jede einzelne Querschicht von Qanglienkugeln ^ denn innerhalb 
einer solchen ezistirt, wie wir noch sehen werden, für die einzelnen Kugeln eine 
grössere den beiden Körperhälften physiologisch entsprechende Trennung. 
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wir bald sehen. Jetzt «her ist es schon einleuchtend , daas eine bestimmte 
Schicht der grauen Substanz, wenn sie auch mit den Geftlhlsnenren aller dahinter 
gelegenen Körpertheile in mehr oder weniger directer Yerbindmig steht, doch 
das Gefühl aus irgend einer bestimmten Körperregion energischer , rascher imd 
schneller zum Gehirn leiten kann , wenn sie von den Kugeln , mit denen rid 
die Nerven dieser Region zuerst und unmittelbar verbinden, direeie Leitungi- 
wege nach oben führt; für jede andere Körperregion aber einen dnroh viele 
eingeschaltete Kugeln unterbrochenen Umweg darstellt 

Die Fähigkeit der grauen Substanz Empfindungseindrficke sehr gut in den 
Terschiedensten Richtungen zu leiten, wird sich uns bald noch klarer henv- 
•tellen, wenn wir von den Erfolgen partieller Quer- und Lftngstheilongen d« 
Bückenmarkes handeln. Zunächst aber ist einer anderen merkwürdigen Eigei- 
schaft dieser Substanz zu gedenken und die Frage nach der LieltungsfUiigkdt 
der weissen Hinterstränge zu beantworten. 

f) Die graue Substanz ist uuempfiDdlich. 

Dieser Satz ist allerdings schon von vielen Forschem (zuerst tkhi 
Magendie und am entschiedensten von Longef) ausgesprochen worden, 
aber alle Schriftsteller, welche der grauen Substanz die Empfindung ab- 
sprachen, Hessen auch die Leitung der sensibeln Eindrücke ekusig avoA 
die 10618867» Rückenmarkssträn^e zu Stande kommen. Diejenigen hin- 
gegen, welche wie SHlling^ Eigenbrodt u. A. die graue Substanz aus- 
schliesslich oder theilweise zu den Empfindung leitenden Theilen rech- 
nen , gestehen ihr auch in demselben Maasse Sensibilität d. h. die Fähig- 
keit zu, durch directe reizende Ein^iffe Schmerz oder Sensationen 
veranlassen zu können. Es verstand sich fiir die Physiologen gleichsam 
von selbst , dass nur sensible Theile Empfindungen bis zum Hirn forteu- 
leiten im Stande seien, und dass umgekehrt, gefühllose Theile nicht 
sensibler Leitung vorstehen könnten. Es war daher eines der auffallend- 
sten Ergebnisse meiner Untersuchungen, zii welchen ich schon beim 
Anfange derselben 1849 gelangt war, das ich aber , besonders wegen des 
Misstrauens . mit dem es damals von vielen Mitgliedern der Senkenbera- 
sehen Gesellschaft aufgenommen wurde , erst 185ä veröffentlichte , nach- 
dem ich es den mannigfaltigsten Controlversuchen unterworfen hatte, 
dass die graue Substanz, welche im Rückenmarke der vorzüglichste Leiter 
der Empfindungen ist, sich als vollkommen unempfindlich bewährt. Am 
besten macht man den Versuch auf folgende Weise. 

Einem Kaninchen (ich hahe den Versuch auch an Hunden, Katzen, Mee^ 
Bchweinchen, Ziegen und Ratten gemacht) wird ein Theil des Dorsalmaikes 
nehst dem Anfange des Lumharmarkes enthlösst und die Uintersträng^ werden 
hier mit Schonung der grauen Hinterhörner eine beträchtliche Strecke weit ab- 
getragen. Gönnt man darauf dem Thiere so lange Ruhe, bis es sich ans dem 
Aetherrausche zu völligem Bewusstsein erholt hat, so wird, wie wir bereits 
wissen, jeder schwache Druck auf die hinter dem Schnitte gelegenen Theile das 
sonst 80 geduldige Tbier in heftige Unruhe versetzen, der Kopf wird dnich lin- 

§ere Zeit den Druck überdauerndes Schreien und heftige Bewegungen, die Vor 
erbeine durch schnelles Fortziehen des Hinterkörpers beweisen, dass von den 
letzteren aus ein heftiger, alle Aeusserungen starken Schmerzes hervorrofender 
Eindruck zu ihnen geleitet wird^ und dieser Effect steht in stärkstem Contrtst 
sowohl mit der normalen Unempfindlichkeit der Kaninchen, als mit der Ctering- 
fOgigkeit des von uns bewirkten Eingriffes. Während nnn die heftige Wiikiug 
aller Reize, die den Körper hinter der Verletzung treffen, durch das gua» 
Rückenmark, also auch durch die von den Hinterstrftngen entblösste Stelle hin- 
durch geleitet werden muss, liegt es nahe, zu vermuthen, dass gerade die letsters 
sich in einem Zustande erhöhter oder veränderter Erregbarkeit befinde, und so 
von ihr aus die bestehende Hyperästhesie hervorgerufen werde. Aber gerade dis 
Gegentheil findet statt. Man kann , während das Thier ruhig auf dem Tisebe 
steht, die erwähnte Stelle des Rückenmarkes bis anf den Knochen mit Nadeln 
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durchbohren, man kann successiv mehrere Nadeln in denselben einpflanien, man 
Icann vorsichtig mit dem Messer Stücke von derselben abtragen, man kann mit 
der Pincette in derselben herumwühlen, sie mit ätzenden Substanzen betupfen, 
starke electrische Ströme durch sie hindurchsenden, man kann dieselbe brennen 
oder auf sonstige Weise YÖllig zerstören, das Thier empfindet nicht den gering- 
sten Schmerz ; ja es merkt es gar nicht, denn auch die Bewegungen seiner Augen, 
Ohren u. s. w. deuten nicht einmal an, dass es irgend einen sensibeln Eindruck 
empfindet. Bei diesen Tersuchen muss man sich aber wohl in Acht nehmen, 
nicht wider den hinteren Theil des Kaninchens zu stossen, oder denselben unvor- 
sichtig zu berühren, denn im Augenblicke, wo dies geschieht, wird das Thier, 
"wenn noch nicht der grösste Theil der grauen Substanz zerstört ist, schleunig 
die Flucht ergreifen oder in Schreien gerathen, weil der Best der grauen Sub- 
stanz noch immer jede Empfindung in der Form heftiger Hyper&sthesie nach 
vorn. leitet. Oft habe ich in meinen Demonstrationen gezeigt, dass ein frei auf 
den Tisch gesetztes Kaninchen, dem man, ohne dass es irgend reagirte, 4, 6, 
Ja 8 der dicksten Nadeln in das Bückenmark eingepflanzt hatte, mit denselben 
plötzlich schreiend davonlief^ wenn man seine Ferse kneipte. Sobald ich aber, 
ich wiederhole es, aile graue Substanz in irgend einem Querschnitte des Markes 
verstört hatte, blieben alle auf den Hinterkörper applicirten Beize völlig erfolglos. 
Man sieht, dass ein Theil der Beize ^ denen ich die graue Substanz unter- 
werfe, der Art sind, dass die beiden Elemente, welche man in derselben an- 
nimmt, die Fasern und die Kugeln von der Erregung ganz gleichmftssig getroffen 
werdest müssen, dass also nicht im Entferntesten daran zu denken ist, dass ich 
eben nur eine Art der Elemente gereizt hätte, welche zwar unempfindlich, aber 
anch nicht empfindungsleitend wäre. 

Wenn man bisher unter den leitenden Nervensubstanzen nur mo- 
torische, sensuelle und sensibele unterschied und allen Theilen, welche 
GefÜhlseindrUcke leiten auch SensibHUät^ d. h. Aufnahmsfähi^keit ftlr di- 
xectq sensibele Reize zuschrieb ; so tritt uns hier im Innern des Rücken- 
markes eine Substanz entgegen, welche zwar sehr gut Empfindung leitet^ 
aber durchaus nicht setisibel ist. Dieae Substanz musste daher auch durch 
einen neuen Manien von der sensibeln unterschieden werden und ich 
habe dieselbe als ästhesodische (von odog^ Weg) bezeichnet. 

Funke (Physich dritte Lieferung, pag. 924) machte mir den Vorwurf, dass 
ich mit der Bezeichnung der ästhesodischen Substanz nui einen Namen und 
keinen Begriff, keine Erklärung meiner Beobachtungen gegeben. Allerdings 
ist es nur ein Name, derselbe ist aber unentbehrlich, wie jeder andere Name fclr 
eine neue Sache, wenn man sich keiner langen Umschreibungen bedienen und 
Verwirrung vermeiden will. Dieser Name ist durchaus nicht weniger berechtigt 
als diejenigen der „sensibeln* oder „motorischen* Substanz, die eben so wenig 
Begriffe liefern, sondern nur bestimmte Eigenschaften ausdrücken, die gewiss 
nidbt schftrfer umgränzt und nicht tiefer verstanden sind, als diejenigen, welche 
ich als „Mihesodisehe^ bezeichne. 

Brown ^ Sequard hatte sieh bis zum Jahre 1855 nur schwankend über die 
Eigenschaften der grauen Substanz und über die Empfindlichkeit derselben 
ausgesprochen. Noch im Jahre 1853, als ich die eben erwähnten Versuche 
publicirte, sagte er von den Elementen der grauen Substanz des Rückenmarkes, 
^ie seheinen nicht erregbar zu sein, -wenigstens durch die gewöhnlich angewen- 
deten Erregungsmittel* (On the different degrees of excitability of the different 
parts of the sensitiYe nerve -fibres in bis „Expiremental Researches^, New- York, 
1853, pag. 99). Am wenigsten aber hatte er, so viel mir bekannt, sich in frü- 
heren Schriften entschieden darüber geäussert, dass die graue Substanz Emfin- 
düng leite, obgleich sie unempfindlidi sei. Erst im Jahre 1855, nachdem er, 
wie er sagt, durch die Auffindung der nach hinten strahlenden Fasern in den 
weissen Hintersträngen zu neuen Untersuchungen über das Rückenmark veran- 
lasst wurde, bestätigt er in einer Reihe von Mittheilnngen meine zwei Jahre 
Torher veröffentlichte Entdeckung der ästhesodischen Natur der grauen Substanz, 
die er zuerst als einen gössen neuen Fund für sich in Anspruch nahm, um 
später, als ich ihn auf meine Priorität aufinerksam machte, die Sache so hin 
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instellen (Gas. des bopitanx. 1855), als sei sie eigentlich den meisten der Ins» 
herigen Forscher stillschweigend bekannt gewesen! Dem Leser, der sich ipe- 
oieller fär die Geschichte der Physiologie des Rückenmarkes interessirt, mfisien 
wir es überlassen, die hier entwickelte Log^k des fransösichen £zperimentatafs 
SU würdigen. 

Die ästhesodische Substanz vennittelt nur solche sensibele Eindrücke, 
welche ihr von anderen wirklich empfindlichen Nervenpartien übertra- 

fen werden. Da nun die Hinterstränge des Markes empfindlich sind, und 
ie Fasern derselben an vielen Orten in die sraue Substanz übergehen, 
so wird folgender Versuch keiner weiteren Erläuterung bedürfen. Das 
Rückenmark wird eine lange Strecke weit blossgelegt, die Hinterstränse 
werden an zwei etwa 2 Centimeter von einander entfernten Stellen dur^- 
schnitten. Von der obem Durchschnittsstelle werden sie nach oben^ von 
der untern nach unten hin eine Strecke weit entfernt und weggeschnitten, 
so dass zwischen zwei Stellen , an denen die graue Substanz bloss liegt, 
sich eine befindet, an der sie von den Hintersträngen noch überdeckt isi 
Lässt meui jetzt aas Thier (ich habe den Versuch au Kaninchen und 
Hunden , einmal auch , im Juli 1854 , in Gegenwart Magendie'a an einem 
Frosche mit gleichem Erfolg angestellt) aus der Aetherbetäubung e^ 
wachen , so ist das Rückenmark an beiden Stellen , so weit es von den 
Hintersträngen entblösst ist, durchaus unempfindlich; das zwischen ihnen 
gelegene inselartige Stück der oben und unten abgetragenen weissen 
Hinterstränge ist aber noch deutlich empfindlich, unawenn man längere 
Zeit wartet, sogar empfindlicher als normal. Brown - Sequard^ der diesen 
Versuch mit Erfolg wiederholte, fand, dass das so isolirte Stück der 
Hinterstränge nur dann empfindlich bleibt, wenn es mehr als das Grebiet 
eines einzigen Nervenwurzelpaares umfasst. Dies scheint zwar für Säuge- 
thiere. aber nicht für Frösche richtig zu sein. ^ 

Strychnin, welches die reflectirende Thätigkeit der grauen Substan» 
in so hohem Maasse steigert, ertheilt derselben keine Empfindlichkeit. 

Tn allen diesen Versuchen miiss das Thier mit enthlösster grauer Substanz 
wenigstens so lange warten, bis es aus der Narkose erwacht ist. Die graue 
Substanz bleibt daher eine Zeit lang der Luft ausgesetzt und man könnte ein- 
werfen, dass dieser Einfluss, ohne ihre Leitungsfähigkeit zu beeinträchtigen, einen 
geringen Grad etwa Torhandener Empfindlichkeit yernicbten könne. Dagegen 
sprechen 1) dass man bei quer durchschnittenem Rückenmarke , wie JUagetidU, 
Van üeeUf Langet und Andere gesehen, wenn man Yorsichtig operirt, oft ziem- 
lich tief in die graue Substanz hineinbohren kann, ohne Empfindung zu erregen. 
2) Dass an Stellen, wo die graue Substanz nicht von der weissen, sondern von 
einer unempfindlichen Hülle bedeckt ist, man nach Blosslegung des Rückenmar- 
kes das Wiedererwachen des Thieres abwarten und erst dann die graue S\ibstaiis 
entblössen und unmittelbar darauf reizen kann. Sie zeigt sich auch hier vöUig 
unempfindlich. Diese Versuche stellte ich bei Vögeln am Sinus rhomboidalis der 
Lendenanschwellung des Markes an. Auch werden wir sehen, dass das verlän- 
gerte Mark der Säugethiere am Boden des vierten Ventrikels unmittelbar nach 
seiner Blosslegung nicht empfindlich ist. 

g) Leitung in den weissen Hintersträngen. 

Die Hioterstränge sind hier in doppelter Hinsicht in Betracht zu zie- 
hen. In sie verbreiten sich nämlich pinselförmig auseinanderstrahlend 
die Nervenfasern der hintern Wurzeln, um zur grauen Substanz zu gehen. 
Insofern sie also einen vorübergehenden Aufenthaltsort jener Wurzeln 
darstellen, werden sie dasselbe Lei tungs vermögen haben, wie jene Wur- 
zeln selbst; sie werden aber diese Art der Gefühl sleitung für jede pere- 
pherische Körperstelle wieder verlieren, wenn die betreftenden Wurzehi 
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sie wieder verlassen haben (StiUmg), In diesem Punkte scheinen jetzt 
alle Schriftsteller einig zu sein. Eine andere Frage ist aber , ob die Hin- 
terstränge , unabhänsie von der o^rauen Substanz , ebenfalls noch durch 
ihren ganzen Verlauf nindurch EmpfindungseindrUcke bis zum Gtehim 
verpflanzen können , und ob diese Empfindungen (eventuell) derselben 
Natur sind, wie die von der grauen Substanz vermittelten. 

Es ist klar, dass wenn wir die weissen Hinterstränge nur als Dorohgangs- 
punkte für die hinteren Wurzeln auf ihrem Wege zur grauen Bubstanz in^s Auge 
fassen, die entsprechenden virtuellen Fortsetzungen der Nerven aber, nach ihrem 
Austritte aus den Ganglienkugeln, nicht wieder hei ihrem weiteren Verlaufe 
g«gen daa Gehirn in die weissen Hinterstränge vurückireten lassen (letzteres 
-wäre nach den anatomischen Anschauungen Bidder'a nicht unmöglich), hierdurch 
▼ollkommen genügend erklärt würde, warum eine vollständige Dnrcbschneidnng 
der Hinterstränge hoch oben am Halse keinen Theil der Brust, des Bauches 
oder der Extremitäten seines Gefühles beraubt, und Anästhesie höchstens nur 
im Gebiete derjenigen Nervenfasern hervorruft, welche an der Stelle der Ver- 
letzung gerade in die Hinterstränge ein- und durch sie hindurch treten. Aber 
diese Betrachtungsweise erklärt nicht, sie gibt uns nicht den geringsten Anhalts- 
punkt dafür, warum alle hinter dem Schnitte gelegenen Theile sogleich und 
dauernd in einen Znstand von Hyperästhesie verfallen, und eben dieses Mangels 
wegen kann die hier hervorgehobene Beziehung der Hinterstränge keine genü- 
gende, keine erschöpfende sein. Dies würden wir selbst dann zugestehen müssen, 
wenn nicht neuere Untersuchungen uns mit einer ganz eigenthümlichen aus- 
schliesslich dem Verlaufe der Hinterstränge folgenden Art der Empfindungslei- 
tung bekannt gemacht hätten, die für die Erklärung mancher pathologischen 
Erfahrungen ein hohes Interesse bietet. 

a) Die Hinterstränge als Durchgangspunkte der sensibeln Wurzeln, Um 
zu imtersuchen, ob die Hinterstränge abgetrennt von der grauen Substanz 
noch Empßndung nach dem Gehirn zu leiten im Stande seien , habe ich 
früher unter Andern folgende Methode angewendet. Ich legte das Rük- 
kenmark eine beträchtliche Strecke weit bloss, schnitt am untern Ende 
des entblössten Stückes die Hinterstränge quer ein und fasste sie über 
dem Schnitt mit der Pincette. um sie durch stetigen, langsamen und vor- 
sichtigen Zug nach oben und vom von ihrer Umgebung abzuziehen. Es 
gelang mir so , ein mehrere Centimeter langes Stück der Hinterstränge 
von aller grauen Substanz abzulösen, und so nach oben und vorn frei m 
die Höhe zu heben und umzuschlagen, dass es nur noch an seinem Kopf- 
ende, welches ich weder abzureissen noch zu zerren Sorge trug, mit aer 
oberen Fortsetzung der Hinterstränee am Rückenmark in Verbindung 
stand. Es wurde jetzt das vollständige Erwachen des tief ätherisirten 
Thieres abgewartet , bis ich das so isolirte Stück auf seine Empfindlich- 
keit prüfte. Es hatte dieselbe, wo das Stück nicht zu lange war, immer 
bis an das letzte Ende (unmittelbar vor der Berührungsstelle der Pin- 
cette) behalten, und Quetschungen oder selbst Stiche mit der Nadel, wo 
sie auf den Hinterstrang trafen , entlockten dem Thier Schmerzenszei- 
chen. War aber das isolirte Stück sehr lang , so dass es etwa 5 oder 6 
Wirbelhöhen umfasste, so konnte ich allerdings vom untersten Ende 
keine Schmerzenszeichen mehr hervorrufen ; diese erschienen aber so- 
gleich, wenn ich mich mit der Reizung mehr vom untern freien Ende 
entfernte, ohne mich dem obern noch unverletzten Mark mehr als um 3 
bis 4 Wirbelhöhen zu nähern. Ich glaubte, dass in diesen Fällen das 
äusserste Ende beim Abgehen eines zu langen Stückes zu sehr ^ezerrt 
worden sei. In Verbindung mit einer andern Versuchsreihe aber, m wel- 
cher ich am Halse das ganze Rückenmark mit Ausnahme der weissen 
Hinterstränge (siehe unten) durchschnitten hatte , und wo dennoch von 
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den HinterfUssen aus deutliche Zeichen von Gefühl zu erlangen waren, 
ischloss ich, dass die Hinterstränge an und für sich We^e für me GdNlhk- 
leitung nach dem Gehirne darstellten. Browtk-Sequardn^Lt nun später die 
erstere Versuchsreihe nach einer andern Methode wiederholt, wdehe 
keine Zerrung der Hinterstränge bewirken kann, indem sie gar nicht di- 
rect berührt werden, ausser an der Durchschneidungsstelle, eine Methode, 
welche freilich auch die Hinterstränge nicht vollständig von aller umge- 
benden grauen Substanz isolirt. Nichts desto weniger fand er, dass wenn 
der parallel der Axe des Rückenmarks geführte Schnitt , welcher die 
Hinterstränge abtrennt , länger als drei Wirbelhöhen ist , d^ Ende der 
Hinterstränge seine Empfindung vollständig verloren zu haben sc^ 
seine Reizung erzeugte durchaus keine Schmerzenszeichen mehr. Ist i& 
LänG;sschnitt unterhalb der Hinterstränge nur 2 Wirbelhöhen lang, so 
wird die Empfindung schon stumpf. 

Sehr interessant ist ferner die Erfahrung von Broum-Sequard^ die ich 
wesentlich bestätigen kann, dass wenn man von einem Querschnitt dureh 
den hinteren Theil des Rückenmarkes , welcher die Hinterstränge um- 
fasst, einen Längsschnitt, nicht nach vom ge^en den Kopf, sondern nach 
hinten gegen den Schwanz führt, so dass em Lappen abgetrennt wird, 
welcher nur mit seinem hintersten Ende mit dem übrigen Mark zusam- 
menhängt und der ausser den Hintersträngen nur noch die erauen flin- 
terhörner und den obersten Theil der Seitenstränse einschliesst, auch 
das vorderste abgelöste Ende dieses Lappiens, das also nur indirect, durch 
eine anfangs nach hinten gehende, und am Einde des Längsschnittes nach 
vorn umbiegende Leitung mit dem Kopf zusammenhängt, noch sehr stark 
ausgesprochene Empfindung besitzt. Dies ist der FalL wenn dieser Lap- 

§en nur et»e Wirbelnöhe lang ist, die Empfindung wird schwächer, wemi 
er Lappen zwei Wirbelhöhen erreicht, und sie verschwindet fieust ganz, 
wenn man den Längsschnitt 3 Wirbelhöhen weit fortführt. 

Genau genommen beweist dieser Versuch, nach Brown^SequartTs Methode 
angestellt, nicht was er beweisen solI| d. h. eine nach hinten gerichtete Leitung 
in den eigentlichen Hintersträngen, da mit den letzteren noch graue Substanz 
verbanden ist, deren Fähigkeit auch nach hinten, gegen das Schwänzende ssa 
leiten, aus meinen früheren Experimenten schon feststeht. In der That kann 
man den Schnitt nach hinten auf die von Broten angegebene Weise in glück- 
lichen Fällen oft 4 und 5 Wirbellängen weit fortführen, und die Empfindong 
gegen schmerzhafte Eindrücke kehrt im vordersten Theile des Lappens zurück, 
weil hier die graue Substanz die schlingenförmig eingebogene Leitung übernimmt 
Nichtsdestoweniger sind die Schiassfolgerungen Yon Broum richtig, wie ich mieh 
bei Versuchen nach meiner Methode durch Abziehen eines Lappens überzeugt 
habe, der nur ausschliesslich von den Hintersträngen, ohne aUe anhängende 
graue Substanz gebildet wird. 

Aus diesen Versuchen und einigen anderen , über die ich hier nicht 
specieller referiren kann, wird geschlossen, dass die gegen schmerzhafte 
Keizuns empfindlichen Fasern , welche in verschiedener Höhe (und ve^ 
muthlicn aus den hinteren Nervenwurzeln) in die weissen Hinterstränge 
eintreten , nicht im Stande sind , nach der ganzen Längenausdehnung der 
letzteren bis zum Gehirn zu leiten, sondern dass die Leitung, nachdem sie 
nur eine kurze Strecke weit den Hintersträngen gefolgt, den Zellen der 
grauen Substanz übertragen werden muss. Die leitenden Elemente, 
welche die weissen Hinterstränge in jedem Niveau aufnehmen, verlaufen 
in denselben zum Theil gesen das Kopfende, zum Theil gegen das 
Schwanzeride gerichtet , nach der grauen Substanz (oder deren Auslftö- 
fer) hin. Die meisten haben die graue Substanz schon nach zwei V^r- 
belhöhen erreicht, einige erst nach drei Wirbelhöhen und übertragen 
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dann der letzteren die weitere Leitung, zu der, wie wir sahen, sie sehr 

?at befähigt ist. Daher wird ein die Hinterstränge von einem gegebenen 
ankte aus auf die angegebene Weise isolirender Eingriff, z. B. ein 
Schnitt, der 3 Wirbelhöhen lang ist, alle (oder nach einigen meiner Ver- 
suche nahezu alle) an diesem Punkte befindlichen schmerzempfindenden 
Fevern aus ihrer Verbindung mit der grauen Substanz gelöst, und unem- 
pfindlich gemacht haben. Ist der Schnitt kürzer, so bleibt am gegebenen 
Punkte noch so viel Empfindung gegen schmerzhafte Reize , als noch 
von hier aus Fasern (nach vom oder hinten verlaufend) die graue Sub- 
stanz erreichen , welche dann den Eindruck nach oben leitet. Ist der 
Schnitt länger, so wird zwar der äusserste Ausgangspunkt gegen Schmerz 
unerregbar ; aber ein näher an der Anheftungsstelle des Lappens gele- 
gener Funkt, von dem noch Fasern die graue Substanz erreichen, kann 
sehr empfindlich erscheinen. 

Man bemerkt leicht die grosse Uebereinstimmung, welche zwischen diesen 
Ergebnissen nnd den Befanden der mikroskopischen Anatomie herrscht, nach 
denen die in^s Mark eintretenden Nervenwurzeln nur «fim Theil in querer Rieh- 
tnng in die graae Substanz übergehen, theilweise dieselbe aber in schräger Bich- 
tong nach dem Kopie und nach hinten gerichtet erreichen. Selbst die äussere 
Form der bereits frei henrortretenden hinteren Nenrenwurzeln deutet durch die 
Richtung ihrer Bändelchen auf ein solches Verhalten hin. 

Macht man aus den quer durchschnittenen Hintersträngen einen nach hinten 
und gleichzeitig einen nach oben gegen den Kopf sich fortsetzenden Lappen , so 
erscheint der gegen die Canda equina hin gehende bei weitem empfindlidher 
geg^n Reizung als der direct nach dem G^him gehende. Dies hängt mit der 
bereits besprochenen Thatsache zusammen, dass alle empfindenden Theile, die 
hinter einem Querschnitte der Hinterstränge liegen, Hyperästhesie darbieten, und 
es ist durchaus nicht gerechtfertigt, wenn Brown- Sequard aus diesem durchaus 
nicht auffallenden Umstände schliesst, dass aus den Nervenwurzeln mehr Fasern 
nach hinten als nach yom ausstrahlen. Die Sache würde sich selbst so ver- 
halten, wenn nur sehr wenige Fasern nach hinten gingen. 

ß) Die Hinteratränge als selbständige Leitungahahnen, — Analgesie. — Van 
Deen glaubte bei Fröschen das Rückenmark mit Ausschluss der Hinter- 
strän^e durch einen queren Einstich nahe der Dorsalfläche und einen 
von hier aus nach unten geführten Schnitt trennen zu können und er gibt 
an , dass nach dieser Operation Aetzung der HinterfÜsse mit Schwefel- 
säure noch deutliche Scäimerzenszeichen hervorgerufen, dass aber alle 
willkührliche Bewegung verloren gegangen sei. Im Nachtrag seiuer 
Schrift berichtigt er diesen Versuch durch den Ausspruch, dass wenn 
keine graue den Hintersträngen anhängende Substanz bei der Operation 

feschont worden sei, die Gefühlsleitung fast nicht mehr zu Stande 
omme. 

Siillina , der die „hintere*^ graue Substanz für den alleinigen Leiter 
des Gefühles (und wie wir sahen mit unrecht) erklärt, hat sich zuerst 
mit voller Bastimmtheit darüber ausgesprochen, dass ein Querschnitt, 
der nur die weissen Hinterstränge übrig lasse , geradezu einer völligen 
Quertheilung des Rückenmarkes gleich zu achten sei. 

Diese beiden Experimentatoren stimmen aber darin überein, dass ein Schnitt, 
der das Rückenmark bis zu einer gewissen Tiefe Yon vom her trennt, die will- 
kührliche Bewegung yernichten und die Empfindung übrig lassen könne. Hin- 
gegen ist es mir in meinen Versuchen an Fröschen nicht möglich gewesen, einen 
solchen Schnitt auszuführen, der alle willkührliche Bewegung dauernd aufhob, 
-wenn Empfindung noch fortbestand. Ich bemerke indessen, dass es gar nicht 
ausfahrbar ist, durch einen einzigen Schnitt die graue Substanz ganz zu theilen 
und dabei die Hinterstrftnge zn schonen. 
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VuifiaH und PkilHfemux, Broitn^Sepiard behaupteten fibrigens nach der- 
eelben nnsal&nglichen Methode bei Bängethieren die ganze grane Substanz ohne 
Verletzong der Hintentränge durchschnitten zu haben und glaaben auch hier 
die Ansicht SiiUing^B bestätigen zu können, dass die Hinterstränge unabhängig 
Ton der grauen Substanz auch keine Spur ron Qefühl zum Grehim leiten. Der 
ganze hinter der Verletzung gelegene Körpertheil schien ihnen TÖllig unempfind- 
lich, mit Ausnahme eines oder zweier unmittelbar hinter dem Schnitte eintreten- 
den Neryenpaare, welche noch durch die Brücke weisser Substani einige Fasera 
schräg nach oben zu der vor dem Schnitte befindlichen grauen Substanz senden 
konnten. Auch sie betrachten nach diesen Versuchen die graue Substnnz als den 
alleinigen Leiter des Gefühls im Rückenmarke, die weissen Stränge aber onr 
als Durchtrittspunkte für die auseinander strahlenden Neryenwurzeln. 

Diese Ansicht ist irrig. Denn wenn man hoch oben an der Brust oder am 
Halse bei ätherisirten Säugethieren das ganze Rückenmark mit Ausnahme der 
möglichst zu schonenden weissen Hinterstränge durchschneidet, so sieht man in 
glücklichen Fällen, wenn man den Thieren Zeit zur Erholung gönnt, wie ich 
schon Yor längerer Zeit mitgetheilt, dass auch Theile, die vom Schnitte sehr 
weit nach hinten liegen z. B. der Schwanz oder die Hinterfässe, eine eehr deui- 
Uehe iCmpfindung betra/uren. 

In neuerer Zeit habe ich diesen Versuch so ausgeführt, dass ich Ton oben 
her in das Rückenmark zur Seite der Hinterstränge zwei gerade nnterhalb da 
letzteren sich kreuzende, also schief nach unten und nach der entgegengesetzten 
Seite gerichtete Einstiche machte, und mit der nach aussen gewendeten Schneide 
des Messerchens jederseits den ganzen durch den Stich von den Hintersträngen 
abgetrennten Theil des Markes durchschnitt. Ich wählte zu diesen Versuchen stets 
halberwachsene möglichst gleich grosse Kaninchen, und ein in Chromsäure ge- 
härtetes, an der zu operirenden Stelle quer durchschnittenes Bückenmark eines 
ähnlichen Thieres diente mir als Modell, um nach der Lage der Hinterhömer 
der grauen Substanz die Richtung zu erkennen, in welcher ich die Messer ein- 
stossen musste Nach dem Tode wurde die operirte Stelle des Markes mit den 
Membranen Torsichtig herausgeschnitten und in Chromsäure gelegt, um erst nach 
Verlauf einiger Zeit untersucht zu werden. Alle Versuche, in denen den Hin- 
tersträngen noch graue Substanz, die durch die Wirkung der Chromsäure sehr 
leicht erkennbar ist, anhaftete, wurden natürlich eliminirt. In den gelungenen 
Versuchen war das äusserste seitliche Segment der Hinterstränge selbst verletzt 
worden, dies kann aber selbstverständlich meine Schlüsse nicht beeinträchtigen. 

Eine von meiner jetzigen etwas verschiedenen Methode, die ich früher auch 
bei grösseren Säugethieren anwendete, siehe Comptes rendns 1854. 

Es hat sich nun herausgestellt, dass wenn man einem Kaninchen auf 
die angegebene Weise die graue Substanz vollständig durchschneidet 
und nur die Hinterstränge als leitende Verbindung übrig lässt, in allen 
hinter dem Schnitt gelegenen Theilen ein sonderbarer Zustand auftritt, 
den man früher schon in manchen Krankheiten bei Menschen beobach- 
tet, und als Analgesie bezeichnet hatte. Es bleibt nämlich allen Theilen 
die Fähigkeit, die einfache Berührung zu empfinden, während die Mög- 
lichkeit gänzlich erloschen ist, durch tiefere Eingriffe jeder Art Schmerz- 
gefühle in denselben hervorzurufen. 

Analgesie ist ein Zustand, den man unter Anderen bei vielen Personen in 
einem vorgerückten Stadium der Aetherbetäubung beobachtet hat, und der hier 
violleicht immer eintritt, und nur darum oft vermisst wurde, weil die Patienten 
nicht intelligent genug waren, um von ihren Gefühlen klare Rechenschaft zn 
geben. Der Betäubte fühlt genau die Hand des Chirurgen, die seine Glieder 
festhält, er fühlt wie das Messer auf seine Haut gesetzt wird, aber er hat durch- 
aus keinen Schmerz während der Durcbschneidung der Theile. Er fühlt die E^ 
schütterung während des Absägens des Knochens und kann dabei mit angeneh- 
men Traumbildern beschäftigt sein, welche vielleicht gerade durch diese Erschüt- 
terung selbst hervorgerufen oder geändert werden. Ein Patient, der sich im 
Aetherrausche einen Zahn ausziehen lässt, kann sich recht gut bewusst werden, 
dass so eben das Instrument an seinen Kiefer angestemmt wird, er fühlt das 
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Xiosreissen des Zahnes vom Zahnfleische , aber der Schmerz bleibt aus, es wird 
ihm nur das indifferente Getühl des blosen Geschehens. Ein ähnlicher Zustand 
ist öfters (und zuerst von Beaü) in der Belähmung beobachtet worden. Ein 
schweizerischer Arzt, Vieiut4feux, der an einer Krankheit des centralen Nerven- 
systems litt, hat schon vor längerer Zeit an sich selbst die Bemerkung gemacht, 
dass er mit einer Hand tasten und den Puls fühlen konnte, welche Druck und 
Stiche durchaus ohne allen Schmerz ertrug. Nach dem Angeführten müssen wir 
hier überall annehmen, dass die Leitung nur ausschliesslich durch die weisse 
Substanz, ohne Vermittlung der grauen, geschehen konnte, und es wird Aufgabe 
der pathologischen Anatomie, gelegentlich diesen auf physiologische Versuche 
gegründeten Ausspruch zu prüfen ^). 

Gegen das Geföhl einer blosen Berührung verhalten sich die meisten 
Thiere , und vor allem Kaninchen , gewöhnfich ganz gleichgültig , und 
dies um so mehr, wenn eine vorhergegangene Operation ihre Lebhaftig- 
keit bedeutend herabgesetzt hat. Daher kommt es , dass ich früher nur 
in glücklichen Fällen bei scharfer Beobachtung die Leitung auf der Bahn 
der Hinterstränge bestimmt wahrnehmen» konnte. Fehlt aber die erste 
Aeusserun^ bei der Berührimg, übersieht man dieselbe, oder hält man 
gar die Thiere beständig fest und glaubt durch tiefe, acnmerzerregende 
Eingriffe die Spuren der hier vorhandenen Sensibilität erst recht zum 
Vorschein bringen zu können , so ist es nicht zu verwundern , dass man 
mehrfach zu dem Schlüsse gelangte, dass die Hinterstränge ohne die 
graue Substanz des Leitungsvermögens ganz entbehrten. 

Mit vereinzelten vagen und mehr zufälUgen Wahrnehmungen durfte 
ich mich aber durchaus nicht begnügen. Ich muste eine Methode auf- 
suchen, die hier vorgetragene Lehre durch ein evidentes und bei gehöri- 
gem Verfahren niemals versagendes Experiment zu bewähren. Und dies 
gelang mir gerade bei Kaninchen , die gewöhnlich gegen Berührung fast 
gar nicht uud nur auf heftige Eingriffe deutlich reagiren. 

Es handelte sich nämlich darum, die Thiere in einen Zustand zu ver- 
setzen, in welchem die Wirkung einer blosen unvermutheten Berührung 
sehr gesteigert würde. Strjchninvergiftung konnte hier nicht angewen- 
det werden : denn der Effect der Berührung dauert hier zu lange, und ist 
keiner deutlichen Steigerung fähig , so dass man bei dieser Metnode nie 
ein Urtheil darüber bilden konnte, ob das Thier nach der Berührung auch 
noch eigentlichen Schmerz empfindet, wenn der Eingriff weiter geht. Die 
Wirkung, die ich zu erzielen trachtete, musste im Gegentheil eine zwar 
deutliche, aber nicht auf's relative Maximum gesteigerte und besonders 
eine solcne sein, die bei noch fortdauernder Berührung mit der ersten 
Ueberraschung schnell vorüber geht. 

Einen solchen Zustand des Nervensystems, in welchem der Effect der hlosen 
Berührung ungemein gesteigert ist, zeigen bekanntlich sehr oft Menschen, welche 
nach grosser Ermüdung eben im Begriffe sind einzuschlafen. Der leichteste 
Hautreiz lAsst sie erschreckt zusammenfahren. Aehnlich ist die Wirkung bioser 
Tasteindrücke in manchen Zuständen grosser Schw&che des Nervensystemes, und 
nach reichlichem Blutverluste durch Verwundungen oder innere Hämorrhagien 
wurde manchmal, ehe noch sogenannte spontane Krämpfe ausbrachen, eine solche 
Steigerung der Reflezthätigkeit beobachtet, dass eine leichte Berührung, ein 
schwacher Kitzel, eine Besprengung der Haut mit Wasser plötzliches Zusammen- 
schrecken, heftige Bewegungen und selbst Convulsionen hervorrief. Es war also 
meine Aufgabe, bei meinen Thieren einen derartigen Erregungszustand des Ner- 
Tensystems vor dem Versuche künstlich herbeizuführen, und absichtlich hervor- 
gerufene Blutverluste schienen hierzu das einfachste Mittel. 

Diese Methode glückte. Wenn ich bei Kaninchen eine mässis-rasche 
reichliche Blutung erzeugte, so geriethen sie bald in eine Art schlafsUch- 

^) VgL Weberin Widers Hdwrtrb. HL Art. Tastainn undGemeiiigefühl, p.666. 
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tigen Zustandes, in welchem sie, sich selbst überlassen, den Kopf sinkai 
Hessen und die Augen schlössen. Sowie man letzt vorsichtig ihre Hin- 
terf üsse, den Bauch oder irgend einen andern Körpertheil berührte, öff- 
neten sie sogleich die Augen, bewegten die Ohren, die Athmung wurde 
fUr kurze Zeit beschleunigt, dieExcursionen der Barthaare beim Aihmen 
wurden beträchtlicher. In noch höherem Stadium der Erregbarkeit er- 
hoben sie den Kopf und bewegten sogar in einigen Fällen die Vorder* 
filsse. Alle diese Reflexe begleiteten nur den ersten Moment der Berührung; 
setzte man diese aber fort, so senkte sich der Kopf wieder allmählich, in- 
dem sich die Augen langsam schlössen und die frühere Ruhe trat eio. 
Wenn man, während der JFineer auf der ersten Stelle immer liegen blieb, 
jetzt einen andern Punkt der Haut berührte, so traten augenblicklich die 
erwähnten Erscheinungen von Neuem ein. Wiederholte man aber die 
Berührung zu oft nacheinander, so schwächten sich die Symptome und 
blieben bald aus. Vermuthlich wurden sie nur so lange hervorgerufen, 
bis das Thier, an die Berührung gleichsam gewöhnt, von derselben nicht 
mehr übeiTascht war. Heftigere Eingriffe erregten auch bei diesen Thie- 
ren je nach ihrem Grade die bekannten Schmerzenszeichen. Aehnlich 
einer plötzlichen Berührung wirkte übrigens auch eine selbst schwache 
Erschütterung des Tisches oder des Zimmers , die man daher möglichst 
zu vermeiden suchen musste. Auch die Erschütterung, wenn sie länger 
dauerte, verlor ihren Eflfect. so dass das Kaninchen, welches bei anhal- 
temdem Schütteln des Tiscnes wieder eingeschlafen war i sogleich die 
Augen öflftiete und schneller athmete, wenn man jetzt rasen seine Zehen 
berührte. 

Es schien mir, als habe ein gleich rasch erfolgender Blutverlust den 
eben beschriebenen Zustand um so eher zur Folge, wenn das Blut direct 
den Venen des Wirbelcanales entzogen wurde, und es war hierdurch ein 
Weff gegeben , den ganzen Versuch sehr zu vereinfachen. Ich brauchte 
nur oei Blosslegung des Rückenmarkes und Durchschneidung der ausser 
Thätigkeit zu setzenden Theile weniger vorsichtig zu sein , einige Wir- 
belvenen zu verletzen und die Blutung so lange durch Abwaschen mit 
dem Schwämme zu unterhalten, bis der gewünschte Grad von Erschöpf- 
ung eingetreten war ; bis das Thier, wenn man es auf die Seite legte, den 
Kopf sinken Hess und die Augen schloss. Die Operation, durch welche 
ich das ganze Rückenmark mit Ausnahme der weissen Hinterstränge 
durchschnitt, wurde gewöhnlich am unteren Theile des Halsmarkes aus- 
geftihrt. Die Bewegungen am Kopf, das plötzliche Erheben desselben, 
welches eine leise und vorsichtige feerührung der Hinterfüsse oder de» 
Bauches, ja oft ein Anblasen dieser Theile mittetet eines langen Tubulus, 
zur Folge hatte, musste daher als wirkliche Geftihlsleitung durch die 
Hinterstränge aufgefasst werden. Kaninchen sowohl als Meerschwein- 
chen benahmen sich nach der Operation, so lange man sich auf einfache 
Berührung der Hintertheile bescnränkte. ganz wie die eben beschriebe- 
nen , die durch blosen Blutverlust erregoarer gemacht waren. ^Niemand 
hätte , nach diesen Erscheinungen allem zu urtheilen , Anstand genom- 
men, den Thieren einen hohen Grad von Steigerung der Empfindlichkeit 
zuzuschreiben. 

Um so auffallender war aber, dass wenn man etwa die Ferse des 
Thieres mit zwei Fingern leise berührt und die Wiederkehr der Ruhe 
des rasch auffahrenden Thieres abgewartet hatte, man Jetzt, wenn man 
alle weitere Erschütterung vermied, mit den Nägeln tief durch Haut und 
Weichgebilde hindurch bis auf den Knochen emdringen konnte , ohne 
dass das Thier es im geringsten zu bemerken schien. Kein Zuck^ der 
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Augenlider , kein rascherer Athemzug deutete auf irgend eine schmerz- 
liche oder ungewöhnliche Empfindung hin. Ja sogar der sonst so sehr 
empfindliche Schwanz der Eanmchen konnte, wenn man den Effect der 
ersten Berührung abgewartet, durch und durch zerquetscht werden, ohne 
dass die aufmerksamste Beobachtung irgend eine Aeusseruns von Sen- 
sibilität beim ruhig fortschlummemaen Thiere bemerkte. Wenn man 
aber, während man mit den Nägeln der einen Hand den Schwanz oder 
einen andern Theil langsam zerauetschte, nur mit den andern Fingern ir- 
gend eine Hautstelle am Fusse des Thieres leicht berührte, gab dasselbe 
sogleich die unzweideutigsten und auffallendsten Zeichen von Empfindung. 
Wurde eine Hautfalte in die Höhe gehoben , so reagirte das Thier , aber 
es blieb regungslos , wenn man £trauf die Hautfalte durchschnitt oder 
zwischen den Armen einer stumpfen Scheere zwickte. Diese Beobach- 
tungen wurden mit kleineren oder grösseren Zwischenzeiten oft mehrere 
Stunden hindurch stets mit demselben Erfolg wiederholt. Die Unem- 
pfindlichkeit und die absolute Gleichgültigkeit gegen Schmerz stand 
im auffallendsten Contrast mit der so sehr gesteigerten Wirkung der 
blosen Berührung, oder des Anblasens der Haut. Es waren ganz und gar 
die Symptome der Analgesie, 

Die Berührung wirkt hier auf keinen Fall, ohne seihst wirklich empfunden 
zu werden, durch einen, weiln auch minimalen Grad der Erschütterung, der sie 
den Yorderen noch durch die graue Substanz mit dem Gkhime verbundenen 
Körpertheilen übertrKgt. Ich habe , um den hier ausgesprochenen Verdacht zu 
beseitigen, drei Versuchsreihen angestellt In der ersten wurde das Thier an 
einem Fusse gefasst und anhaltend massig erschüttert, bis es sich ganz dagegen 
abgestumpft und wieder mit geschlossenen Augen zu seiner früheren Buhe be- 
geben hatte. Hier war die sichtbare Erschütterung des Thieres jedenfalls un- 
endlich grösser als die unmerkliche etwa durch schwache Berührung entstehende. 
Trotzdem wirkte jetzt, während erstere stets noch unterhalten wurde, die letztere 
sehr auffallend, wenn sie den anderen Fuss traf. 

In der zweiten Versuchsreihe wurde den Kaninchen an einer Stelle der Aus- 
senflftche des Hinterschenkels die Haare abgeschoren und darauf brachte ich die 
Thiere in den Sonnenschein. Während sie hier mit geschlossenen Augen ruhig 
da lagen, wurde der Focus eines mächtigen Brennglases auf die geschorene Stelle 
geworfen. Hier wurde jede direote Berührung und mechanische Erschütterung 
des Thieres vermieden. Im ersten Moment des Brennens erfolgten die gewöhn- 
lichen Erscheinungen des Berührens, aber sogleich trat wieder Ruhe ein, der 
Kopf senkte sich wieder, der Athem wurde langsamer, die Augen wurden lang- 
sam und allmählich geschlossen, während die Hautstelle tief einbrannte und ver- 
schorfte. Sobald ich aber das Glas bewegte und eine andere Hantstelle traf, 
erfolgten im ersten Momente wieder die Zeichen des angeregten Tastgefähles. 
Belbst schwache Reflexbewegungen des Gliedes, die während des Brennens er- 
folgten, schreckten das Thier nicht aus seiner Ruhe. Diese wurde aber sogleich 
unterbrochen, wenn ich, während die eine Hautstelle verkohlte, eine andere nur 
leise berührte. Auch eine von unten her einer Zehe genäherte Kerze lieferte 
analoge Erscheinungen. Das Brennen wurde nicht empfUidlich , wenn das Glied 
auch verkohlte. 

Eine dritte Art zu prüfen, ob die Berührung mechanisch eine Erschütterung 
bis Bum Kopftheile fortpflanzte, bestand darin, einen Theil des Fusses durch 
Tollständige Unterbrechung der Nervenleitung ganz und gar unempfindlich zu 
machen. Die Berührung der unempfindlichen SteUen blieb erfolglos, während die 
anderen die gesteigerte Reaction auf Tasteindrücke bewahrten. 

Eine andere Frage ist, ob hier die Berührung nicht stets seoundär wirkty 
indem sie in allen Theilen hinter dem Schnitte unmerkliche Reflewbeweffungmi 
bervormft, die von den zwei obersten noch mit der grauen Substanz jenseits des 
Schnittes direct communioirenden Ntirvenpaaren (siehe oben) empfunden, und so 
als sensible Eindrücke dem Kopftheile zugeleitet werden. Dies war schon desshalb 
tmwahncheinlich , weil dann Üefere Eindrücke, die Hehtbiir Reflexbewegungen 
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des Hintertheiles bewirkten, auch eine stärkere Wirkung auf den Kopf ansfibeii 
müssten, während gerade hier alle Wirkimg fehlte. Indesa habe ich auch hier 
directe Versuche gemacht, indem ich bei Meerschweinchen die zwei ersten 6e- 
fQhlswurzeln hinter der Trenntingsstelle des Rückenmarkes darchachnitt, ohne 
dass die Erscheinungen sich änderten. 

Alle Gefählsäusserung im Kopfe nach Reizung des Hinterkörpers hSrt na* 
tfirlich auf, wenn man auch noch die flbrig gelassene weisse Brücke des Markei 
durchschneidet, diese war mithin der einsig vorhandene Leitungaweg. 

Aber nicht blos die äusseren^ sondeni auch die inneren empfindlichen 
Theile reagiren nach der besprochenen Operation auf blose Berührung 
und verlieren das Vermögen, Schmerz zu erzeugen. Der Httftnerv eines 
Kaninchens wird blossgelegt ; das Thier zuckt zusammen, wenn man ihn 
zwischen die Finger nimmt; aber wenn es sich beruhigt hat, kann man 
die während dessen festgehciltene Nervenstrecke zvnschen den Nägek 
zermalmen , ohne dass es das Thier merkt. Wenn man aber , währ^d 
der Nerv stets fester und fester gequetscht wird, mit einer im Munde ge- 
haltenen langen Röhre wider den Bauch des Kaninchens bläst, schreekt 
plötzlich der Kopf in die Höhe. Hat man den Nerven durch öfteres Be- 
fühlen wider Berührung abgestumpft , so kann man ihn letzt brennen, 
durch chemiche Ein^riüe anätzen , man ksnn ihn mit menreren Nadeln 
durchbohren, ohne oass dies im Geringsten zum Bewusstsein kommt. 

Diese frappanten Versuche beweisen zugleich, dass auch den Siömmen der 
Nerven und nicht blos ihrer Endverbreitung ein von schmerzlichen Eindrficken 
verschiedenes eigenthümliches Gefühl gegen Berührung zukommt. Dieses darf 
freilich kein Tasten genannt werden, weil die Lage des Nerrenstammes ihn Ye^ 
hindert, sich darauf einzuüben, durch das Contactgefühl auf äussere Objeete in 
schliesen. 

Die beiden weissen Hinterstränge enthalten demnach Repräsentan- 
ten aller sensibeln Nerven des Körpers ; es darf aber darum noch nicht 
mit Schröder v. d, Kolk bestimmt behauptet werden , dass alle sensibdn 
Nervenwurzeln bei ihrem Eintritt ins Ruckenmark sich sogleich in zwei 
Partien spalten, von denen die eine, welche nach meinen Versuche 
Schmerzeindrücke vermitteln wUrde, zu den Kugeln der grauen Substanz 
ginge, während die andere direct in den Hintersträngen aufsteigt. Denn 
es wäre auch möglich, dass, wie dies ebenfalls behauptet wurde, alle ein- 
tretenden Nervenfasern zunächst sich auf längerem oder kürzerem Wege 
mit Kugeln der erauen Substanz verbänden , und dass von den Ausläu- 
fern dieser Kugeln einer in die weissen Hinterstränge zurück liefe , um 
deren aufsteigenden Leitungsweg zu bilden , andere Ausläufer aber die 
Verbindung mit andern Zellen der grauen Substanz darstellten. Ver- 
suche la.ssen sich zur Entscheidung zwischen diesen beiden Annahmen 
nicht anstellen ; es wäre aber mödich, dass die pathologische Anatomie 
später in dieser Hinsicht entscheidende Thatsachen liefern könnte. 

Jeder weisse Hinterstrauff führt nur die der Tastempfindung dienen- 
den Nervenelemente aus der %km entsprechenden Körperhälfte. 

Dies wird leicht dadurch bewiesen, dass man, nachdem man am Halse dis 
Bückenmark bis auf beide Hinterstränge zerstört und sich darauf von der Leb- 
haftigkeit des Tastgefähles auf beiden Seiten des Hinterkörpers überzeugt bat, 
nun noch den Hinterstrang einer Seite trennt. Diese Seite wird ganz gefühllos* 

Während jeder Theil , jede Schichte der grauen Substanz , durch 
welche der Hinterkörper mit dem Kopf verbunden ist, das Gefilhl aufl 
allen Theilen , nur menr oder weniger leicht und deutlich , nach oben zu 
leiten im Stande ist, besteht filr die Elemente der Hintersträn^e das Ge- 
setz der isolirten Leitung, Dies erhellt daraus , dass wenn die letzteren 
theil weise verletzt sind, ein der Ausdehnung der Verletzung ent- 
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sprechender grösserer oder geringerer Theil des Körpers g;anz un- 
empfindlich wird. 

Wenn sich die Verletzung auf einen Theil der äussersten Peripherie der Hin- 
terstränge beschränkte, so fand ich die Zehen und die Sohlenfläche der Hinter- 
f&sse ohne Empfindung. 

Obschon es eine Reihe von pathologischen Beobachtungen an Menschen gibt, 
in denen bei angeblicher Zerstörung der grauen Substanz sensibele Eindrücke 
Ton den nach hinten gelegenen Stellen noch zum Bewusstsein gelangten, so habe 
ich diese Fälle doch nicht als Bestätigung der Lehre you der Leitungsfähig- 
keit der Hinterstränge aufführen wollen, weil die Untersuchungsweise keine Ga- 
iintie dafür bietet, dass hier wirklich alle graue Substanz entartet war und nicht 
etwa blos die centrale, während die Hörner noch theilweise erhalten waren. 
Sollen solche interessante Fälle wirklich verwerthbar sein, so muss die Unter- 
«icbang im Leben die Tast- und Temperaturempfindung und die Fähigkeit der 
venauen Localisation der Eindrücke viel mehr berücksichtigen als dies bisher der 
Fall war, spontane excentrisohe Schmerzen in Folge des localen KrankheitsYor- 
ganges müssen von Hyperästhesie gegen Druck unterschieden und das Rücken- 
mark moss nach dem Tode behufs einer genauen Autopsie in Chromsäure ge- 
härtet werden. 

h) Leitungsbahnen in der grauen Substanz. 

Wir haben früher gesehen , dass jede einzelne Schicht in 'der ganzen 
Dicke der grauen Substanz das Gefühl vom Hinterkörper nach vorn zu 
leiten im Stande ist, und zwar von a//en Punkten des Hinterkörpers. Jetzt 
erst, nachdem wir auch die Funktion der weissen Hinterstränge bei der 
OefÜhlsleitung näher bezeichnet haben, kehren wir zur grauen Substanz 
zurück 9 um noch eine Reihe von Fragen zu stellen, die uns aus den bis- 
herigen Erörterungen in Betreff ihres Leitungsvermögens erwachsen 
sind. Diese Fragen sind wesentlich folgende : 1) Ist nach Zerstörung 
der Continuität der Hinterstränge, wo, wie wir gefunden, eine sehr bedeu- 
tende Hyperästhesie auftritt , die graue Substanz nicht mehr im Stande, 
schwache Tasteindrücke nach dem Gehirn zu leiten, so dass sie, die un- 
empfindliche, einzig und allein die stör/ceren Schmerzeindrücke überträgt? 
2) Inwiefern besteht , wenn die Hinterstränge unthätig geworden sind, 
darch die graue Substanz allein das Geftlhl der bestimmten Localität der 
äusseren schmerzerregenden Eindrücke fort? 3) Leitet die graue Sub- 
stanz nur, wie wir oben erkannt haben, in einer bestimmten Richtung 
nach oben gegen das Gehirn hin , oder erfolgt die Leitung in derselben 
auch nach der Seite und nach anderen Richtungen hin ? 4) Gibt es eine 
Kreuzung der Empfindungsfasem im Rückenmark ? 

Nicht ihres logischen Zusammenhanges wegen haben wir hier diese Fragen 
vereinigt (mehrere liier einbegriffene hätten schon früher gestellt werden können), 
sondern weil die Versuche, die uns das Material zu ihrer Beantwortung liefern, 
wesentlich die nämlichen sind. Führen wir daher zunächst diese Versuche selbst 
auf, und betrachten wir die Veränderung der Empfindung, welche sie hervor- 
bringen. 

d) Querschnitt durch eine Rückenmarkshälfte. 

Ist dieser Versuch , der am leichtesten in der Cervicalgegend anzu- 
stellen ist, gut und vollständig ausgeführt, so beobachtet man nach dem- 
selben Erscneinungen , welche sich , je nachdem das Thier im Ganzen 
erschöpft ist , je nach dem Blutverluste , je nachdem die andere Hälfte 
des Markes durch Zerrung oder andere Einflüsse mehr oder weniger 
mitgelitten, in der ersten Zeit ziemlich verschieden verhalten. Lässt 
man aber das Thier sich genügend erholen , was gewöhnlich nicht sehr 
lange Zeit , manchmal aber mehrere Stunden , in Anspruch nimmt , so 
teigt sich : 

Schür, Phrsiologie. VI 
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1) Alle Theile hinter der Schnittstelle (mit Ausnahme derjenigen, 
deren Nerven wurzeln bei der Operation etwa direet getrennt werden), 
sind noch empfindlich, und zwar : 

2) Die Eörpertheile auf der Seite, deren Rückenmarkshälfte ge- 
trennt worden und die von hinter dem Schnitt abgehenden Nerven ver- 
sorgt werden, zeigen auffallender Weise einen Anschein von Hypeiäs- 
thesie. Dies bewährt sich für Säugethiere, Vögel und Frösche. Sie 
zeigt sich am stärksten bei Nagethieren, schwächer fand ich sie bei Hun- 
den, Katzen und Ziegen, kaum vorhanden ist sie nach Chanweau bd 
Pferden ^ ein Ausspruch , mit dem die eigenen Experimente dieses For- 
schers nicht ganz im Einklang zu stehen scheinen. 

Die Hyperästhesie ist in den ersten Minuten massig , dann b^nnt 
sie rasch zu wachsen und erreicht bald eine erstaunliche Höhe. Nach- 
dem sie sich eine von einigen Stunden bis zu drei Tagen wechselnde 
Zeit auf derselben erhalten , nimmt sie wieder bis zu einem massigen 
aber immer noch sehr leicht erkennbaren Grade ab. Auf diesem Grade 
aber erhält sie sich jetzt einige Zeit , dann nimmt sie von Neuem ab und 
an ihre Stelle tritt nach 1 — 3 Wochen eine etwas unter das Normale ge- 
sunkene Empfindlichkeit. 

3) Der Hinterkörper auf der dem Querschnitte entgegengesetzten 
Seite kann in vielen Fällen Anfang ganz gefühllos scheinen. Aber sehr 
bald stellt sich (wenn die zu verscnonende Markhälfte bei der Operation 
nicht bedeutend mitgelitten hat) ein geringer Grad von Empfindlichkeit 
her , der schneller oder langsamer zunimmt. Bei den meisten Thieren 
aber bemerkt man , wenn man sich vor der Operation durch wiederholte 
Versuche eine Vorstellung vom Grade der Sensibilität der Hinterthdle 
im Verhältniss zu der der V ordertheile versohafift hat , — dass die Em- 
pfindlichkeit auf der entgegengesetzten Seite stumpfer, und manehnral 
bedeutend schwächer — zurückbleibt, als sie vor der Operation war. 
Dies darf nicht der durch den operativen Eingriff bewirkten Schwä- 
chung allein zugeschrieben werden, denn man beobachtet dies Ergebniss 
noch nach mehreren Wochen , wobei es sich herausstellt , dass schon 
nach Verlauf einiger Tage die wiedererwachte Empfindlichkeit stationär 
bleibt, während die Bewegune auf beiden Seiten im kräftigen Thiere 
immer noch zunimmt. Auch dann , wenn die Zunahme der Beweglich- 
keit aufhört, bleibt die Empfindung auf dem schon früher erlangten 
Grade stehen. 

Es kommen allerdings Thiere vor, bei welchen die Verminderung 
der Empfindlichkeit schwer , andere , wo sie gar nicht zu erkennen ist 
Gar nicht zu erkennen vermochte ich sie , auch bei längerer Beobach- 
tung, an Fröschen und vielen Vögeln; man wird dies aber nicht hoch 
anschlagen, wenn man bedenkt, wie schwer sich überhaupt eine — auch 
sehr grosse — Abstufung der Gefühlseindrücke bei diesen Thieren 
veiTätn. 

Nicht zu erkennen war die Verminderung der Empfindung femer 
bei einzelnen Thieren , die ich zu einer Zeit untersuchte , während wel- 
cher sich langsam eine Hyperästhesie auf dem dem Schnitt gegenüber 
liegenden Hintertheile ausbildete. 

Es kommen nämlich , wie auch Türk bemerkte , Verhältnisse vor, 
unter denen auch die letzt genannten , Anfangs oft ^f ühllosen Theile, 
nach und nach hyperästhetisch erscheinen können. Z. B. wenn der an- 
dere Hinterstrang mitverletzt ist. Ist die Ursache , welche diese Hyper- 
ästhesie erzeugt, eine vorübergehende , z. B. heftige Reizcongestion,80 
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kann man später, wenn das Thier nur lange genug lebt, wieder eine 
Verminderung der Sensibilität unter das normale Maass erkennen. Wäh- 
rend der Dauer der Hyperästhesie kann man sie, wenigstens bei Kanin- 
chen, durch eigenthümliche Charaktere sehr leicht von der Gefühls- 
steigerung auf der Seite des Schnittes unterscheiden. Eine Anzahl von 
Thieren starb in den ersten 24 Stunden nach der Operation und da auch 
unter diesen sich einzelne befanden , bei welchen das Gefühl auf der 
dem Schnitte gegenüberliegenden Seite noch beständig zunahm und dem 
Grade nach meist nicht mehr vom normalen unterschieden werden 
konnte, so steht nichts entgegen, zu vermuthen, dass auch hier eine Hy- 
perästhesie sich auszubilden im Begriff war. Schwer zu erkennen war 
die Verminderung des Gefühles oft oei Hunden und stets bei Kaninchen. 
Unter allen Umständen, unter welchen bei Kaninchen , die einem 
Querschnitt durch eine MarKhälfte gegenüberliegende Seite des Hinter- 
körpers hyperästhetisch wurde, fand ich, dass nur ein oder mehrere Male 
nacn einer Ruhepause Gefühlsreize auf dieser Seite verstärkte Reactio- 
f nen hervorriefen , dann stumpfte sich schon die Hyperästhesie ab , um 
[ sich einige Zeit nach Unterbrechung der reizenden Eingriffe wieder her- 
^ zustellen. Auf der anderen Seite ist die Hyperästhesie auch nach oft 
hinter einander wiederholten Reizungen stets deutlich, und immer spricht 
B sie sich ausserdem hier auffallend stärker aus , als auf der gegenüber lie- 
K genden. Ferner ist als dritter Unterschied hervorzuheben , dass bei Ka^ 

■ ninchen nach Gefühlsreizen auf der Seite des Schnittes die Wirkung 
m aogldchy auf der anderen Seite aber wie etwas verspätet erscheint. 

b Erwägen wir alle diese Verhältnisse, so dürfen wir wohl behaupten, 

a dass ein Querschnitt durch eine Hälft;e des Rückenmarkes die Empfind- 

KS lichkeit der hinter ihm abgehenden Nerven der anderen Seite mehr oder 

■ weniger vermindert. Zwar tritt, wie wir gesehen bei lange überleben- 
M den Thieren, nach Ablauf der primären Wirkungen der Verwundung auf 

■ der Seite des Schnittes eine ännliche Abstumpfung ein (als reine Folge 
yd der Trennung des Zusammenhanges), aber eine genaue Vergleichung 
■g zeijgte in allen Fällen , dass die Sensibilität hier nicht in dem Grade , wie 
*j auf der gegenüber liegenden Seite herabgesetzt war. 

9, Die obigen Angaben sind alle nur auf solche Versuche gegründet, in denen 

die Section wirklich eine völlige Trennung des Markes bis zur Mittellinie nach- 
^ gewiesen hat. Die meisten Versuche habe ich am Halsmarke gemacht, oder 
' wenn ich die Thiere sehr lange erhalten wollte, am Lendenmarke. Die Opera- 
tion am Halsmarke ist aber, weil man keine Knochen abzutragen braucht, in 
P der ersten Zeit weniger gefahrvoll, wird aber in der Regel nach einigen Wochen 
f tödüich, nachdem die Heilung der äusseren Wunde schon abgelaufen ist. Bei 
^ der Operation am Lendenmarke hat man anfangs viel mehr, später aber gar 
nichts mehr zu befürchten. Den Schnitt mache ich mit einem gradrückigen 
banchigen, sehr scharfen, in meinem Munde zuerst angefeuchteten und erwärmten 
Messerchen. Die Anfeuchtung ist nöthig, um das Ankleben der Markmasse und 
dadurch jede Zerrung zu verhüten. Nach dem Schnitte führe ich eine Nadel 
durch den ganzen Umfang der Markwunde, um etwa übrig gebliebene Brücken 
zu zerstören. Für Diejenigen, welche sich aus einem, im Hinblicke auf die £r- 
scbeinungen der neuesten Tagesliteratur nur allzusehr gerechtfertigten, Zweifel 
gegen die Genauigkeit meiner Angaben von den wichtigsten Folgen dieses in 
pathologischer Hinsicht so sehr interessanten Experimentes überzeugen wollen, 
rathe ich, junge Katzen zu wählen und am unteren Halsmarke im Kaume zwi- 
schen den Wirbeln zu operiren. Schon ehe diese Thiere ganz vollkommen aus 
dem Aetherrausche wieder erwacht sind, zeigt es sich hier meistens , dass beide 
Hinterfässe einen hohen Grad von Sensibilität bewahrt haben. Freilich hat man 
auch hier den Nachtheil, dass man stets den Hinterstrang der anderen Seite mit 
Tcrletzt, well hier die hintere Mittelfurche des Markes fehlt. 
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4) Bis jetzt habea wir die Schmerzempfindlichkeit nach Druck, Su- 
chen u. 8. w. betrachtet. Versetzen wir aber Kaninchen einige Zeit oder 
aogleich nach der Operation durch Blutverlust in den Zustand , in wel- 
chem sie auf blose Berührung der FUsse mit dem Kopfe zucken , also die 
Tastempfindlichkeit anheben, so wird man bemerken , (btss dieselbe 
auf der ^^hyperästhetischen"^ Seite des Schnittes verloren ist, die andere 
Seite aber (deren Sensibilität ge^en Druck abgestumpft, ja nach einigen 
Schriftstellern verloren ist) hat <he Tastempßndung bewahrt. Wird aber die 
Berührung nur etwas heftiger, so dass sie als leichter Druck wirkt, so kehrt 
sich das Maass der Reaction des Thjieres für beide Körperseiten um, uod 
es macht sich wieder die Hyperästhesie auf der Seite des Schnittes geltend. 

Junge Katzen können in dieser Beziehung eine merkwürdige Wahmehmnog 
liefern, welche zu beweisen scheint, dass auch der Kitzel nur durch die in den 
HinterstrHngen verlaufenden Tastnerven empfunden wird. Viele derselben reagiren 
nämlich gegen Kitzeln des Hinterfusses durch eine Reihe von Bewegungen. Mtt 
beobachte eine solche mehrere Tage lang und durchschneide ihr dann genau eine 
Hälfte des Rückenmarks am oberen Ende der Armanschwellnng. Man kans 
nach einiger Zeit deutlich bemerken, dass Kitzeln nur vom Fusse der nicht 
operirten beite empfunden wird. Auch an einzelnen jüngeren Hunden kann mäo 
dasselbe beobachten. 

Ein Umstand , den schon Stilling bemerkte , scheint anzudenlen , dass auch 
bei Fröschen das Tastgefühl auf der Seite des Schnittes verloren ist. Sitzen un- 
verletzte Frösche ruhig, so kann man, wenn man auch noch bo vorsichtig ver- 
fährt, den Hinterfuss nicht in eine gestreckte Lage bringen, ohne da8s er vom 
Thiere, das durch seine Tastnerven von der abweichenden Lagerung seiner Glie- 
der benachrichtigt wird, sogleich wieder an den Bauch gezogen würde. Hat 
man aber eine Seite des Markes durchschnitten, so kann man den entsprechen- 
den Hinterfuss vorsichtig abziehen und er bleibt dann gestreckt liegen, bis der 
Frosch sich zum Sprunge bereitet. Die Kraft der Bewegung hat in beiden Hm- 
terfüssen nicht gelitten, auch nicht die Spannung der Muskeln, wie SUUing nach 
diesem Versuche vcrmuthet, wohl aber das Tastvermögen in der sonst byper^ 
ästhetischen Extremität. Am Fusse der anderen Seite gelingt dieser Versuch nicht 

5) Frösche, denen eine Hälfte des Markes durchschnitten worden, zei- 
gen , wie Türk richtig bemerkt , eine Hyperästhesie der auf der entspre- 
chenden Seite vor dem Schnitt gelegenen Theile. In neuester Zeit hat 
Chauveau dasselbe bei Säugethieren beobachtet. Diese Hyperästhesie 
ist bei allen Fröschen zwar vorhanden , stellt sich aber bei manchen erst 
einiee Zeit nach der Operation ein, und nur daraus erkläre ich mir, dass 
Türk sie manchmal vermisste. 

Bei Säugethieren (Kaninchen und Meerschweinchen) habe ich die 
Sache zwar oft sehr deutlich an einzelnen Theilen des Gesichtes, des Halses 
oder der Vorderextremitäten gesehen, aber dieses Verhalten ist durchaus 
nicht constant, und auch, wo es vorkommt, oft sehr vorübergehend, ohne 
dass ich etwas Näheres über dessen Bedingungen angeben könnte 0- 

Die partielle Trennung einer Rückenmarkshälfte hat in Betreff der 
Empfindung dieselben Folgen wie die totale , wenn der Schnitt den Hin- 
terstrang und die graue Substanz vollständig theilt. Sind auch diese nicht 
ganz durchschnitten, so kann sich die Wirkung der Operation, wenn sie 
nicht sehr schonend und mit Zerrung ausgeführt ist, doch über die ganze 
Markhälfte und noch über sie hinaus erstrecken. Gewöhnlich aber ist 
der Erfolg mehr oder weniger unvollständig und vorübergehend. Am 
deutlichsten erscheint dann die Hyperästhesie auf der entsprechenden 
Seite , die aber auch , wenn der Hinterstrang verschont wur(fe , verhält- 
nissmässig rasch verschwindet. 



^) Vergl. jedoch den späteren Abschnitt über die Hyperästhesie. 
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ß) Querschnitt durch eine Markhälfte mit Fortsetzung desselben über die 
Mittellinie hinaus. 

Wenn man den Querschnitt, der eine Hälfte des Rückenmarkes 
trennt, noch ein wenig nach innen verlängert, so dass der innerste Theil 
der anderen Markhälite mit durchschnitten wird, so sind, abgesehen von 
der Verletzung beider Hinterstränge , die Symptome wesentlich diesel- 
ben , wie bei der vorhin besprochenen Operation. Beide Körperhälften 
bleiDen empfindlich und die auf der Seite des Schnittes ist anfangs hyper- 
ästhetisch. Dieser Versuch, den ich mehrfach bei Säugethieren ge- 
macht . ist zuerst von Van Deen bei Fröschen mit demselben Erfolge an- 
gestellt worden. 

Wählt man zum Versuche Katzen oder sehr iunge Kaninchen , und 
operirt man an der breiten Armanschwellung aes Rückenmarkes, so 
kann man , wenn man eine ganze Markhälfte (es sei beispielsweise die 
linke) durchschnitten hat , in der Höhe des Schnittes von der Mittellinie 
aus ziemlich tief noch in die rechte Markhälfte hineinschneiden , wenn 
man nur sehr vorsichtig und mit äusserst scharfen befeuchteten Instru- 
menten operirt, wird sich noch lanae die Hyperästhesie der linken hin- 
teren Körperhälfte und eine deutlicne Empfindlichkeit in der rechten 
erhalten. Doch bemerkt man, wenn man etwa drei Viertheile der Breite 
des Rückenmarkes durchschnitten hat, dass die Hyperästhesie der linken 
Seite abnimmt und das Gefühl auf der rechten Seite viel stumpfer wird. 

Ist man endlich noch weiter nach rechts gegangen , so dass die cen- 
trale graue Substanz fast ganz zerstört ist, und nur noch eine äusserst 
schmale Lage derselben am weitesten nach rechts übrig bleibt, so findet 
man , dass Drücken oder Kneipen des linken Hinternisses immer noch 
Kopfbewegungen und Schreien des Thieres hervorrufen kann, recht* 
aber erzeugen Reize nur Reflexbewegungen in den Hintertheilen , die 
Leitung der Sensibilität ist aufgehoben. 

Die noch ziemlich stark ausgesprochene Sensibilität auf der linken 
Seite erhöht sich noch etwas, wenn man die Thiere einige Stunden lebea 
läset, aber auf der rechten Seite, wo noch etwas graue Substanz erhalten 
bleibt, zeigt sich unverändert Anästhesie. 

Es gent hieraus der für die Deutung mancher pathologischen Erfah- 
rungen sehr wichtige Satz hervor, dass eine sehr seh maie Schicht auf 
der äfissersten Rechten der grauen Substanz Elemente führt , welche vor- 
zugsweise, und, wie es scheint, ausschliesslich mit den sensibeln Nerven 
der linken Seite in leitender Verbindung stehen und umgekehrt. 

Mehr nach innen aber liegen in der grössten Breite einer jeden Mark- 
hälfte Elemente, welche für die Leitung der Empfindung aus beiden 
Körperhälften bestimmt sind. 

y) Durchschneidung beider Markhälften in verschiedener Höhe. 

Auch diese interessanten , für unseren Zweck sehr wichtigen Ver- 
suche sind zuerst von Van Deen (1838) an Fröschen ausgeführt. Sie wur- 
den von StilUng (1842) und Valentin (1844) an denselben Thieren , von 
kigenhrodt (1848), Brown-Sequard und mir an Säugethieren wiederholt. 

Es hat sich hiernach zunächst für P'rösche herausgestellt, dass wenn 
man die eine Rückenmarkshälfte über den Nervenursprüngen für die 
Binterf üsse und etwas weiter oben die andere Markhälfte trennt, so dass 
also die Verbindung zwischen Vorder- und Hinterkorper nur durch den 
Abstand der beiden Schnitte in der Mittellinie hergestellt wird, nach 
einiger Zeit und oft sehr bald das anfangs abgestumpfte bewusste 6eMv\ 



262 Darehiobneidang beider MArkhilften. 

in den HinterfUssen sich lebhaft wieder einfindet. Die Beständigkeit 
dieses Erfolges wird theilweise bedingt von der Grösse der Entfemimg 
zMdschen beiden Schnitten; die Empfindung kehrt stets und ganz un- 
zweifelhaft nach allen Beobachtern wieder, wenn die Entfemimg zwi- 
schen beiden Schnitten 3 oder 4 Wirbelhöhen beträgt. 

Hingegen vermissten Eigenbrodt und Van Deen^ nie aber StUUngy die 
Empfindung, wenn die Entfernung beider Schnitte nur eine Wirbähöhe 
betrug. Ich habe mich überzeugt, dass diese Differenz hauptsächlich 
von dem Instrumente abhängt, mit dem man operirt. Ist das Messer sehr 
scharf, so kehrt bei Fröschen die Sensibilität auch bei geringer Distanz 
beider Schnitte zurück, im anderen Falle aber nicht. 

Jedoch, und dies ist für die theoretische Deutung des Versuches yod 
Wichtigkeit, ist der Erfolg nicht abhängig von der Steüe des Rücken- 
markes an der man operirt. Mag man in verschiedenen vers^leichenden 
Versuchen an Fröschen den unteren Schnitt am vierten, dritten oder 
zweiten Wirbel anbringen und den oberen Schnitt demgemäss stets um 
einen Wirbel höher , in allen Fällen kann die Empfindung sehr lebhaft 
und ohne bemerklichen Unterschied in beiden Hmterextremitäten auf- 
treten, in allen Fällen kehrt die Sensibilität nicht blos an gewissen, nach 
dem Ort der Verletzung verschiedenen Punkten der Hinterf üsse zurück, 
sondern stets überall in der ganzen Ausdehnung derselben. Auch meine 
Vorgänger, die freilich den Versuch immer nur an derselben Rücken- 
marksstelle wiederholten , haben nirgends bemerkt , dass sich die Sensi- 
bilität je auf eine bestimmte Stelle des Hintertheils bekränzt hatte. 

Bei Säugethieren sind die Versuche von Eigenbroat ganz unglücklich 
ausgefallen, was offenbar an seiner, wahrscheinlich mit zu grossem Blut- 
verlust verbundenen Operationsmethode liegt, Brovon-Sequard und id 
konnten jedoch auch hier, besonders wenn beide Schnitte weit von einander 
entfernt waren, positive Ergebnisse erlangen. DerErstere sah nur in man- 
chen Fällen die Empfindung zurückkehren und dieselbe stets schwach 
bleiben , ich aber konnte bei sehr schonendem Verfahren , wie ich schon 
1853 angegeben, auch hier die Ergebnisse von VanDeen, wenn auch 
nicht ganz so auffallend wie bei Fröschen bestätigen. Bei vier bis sechs- 
wöchentlichen Kaninchen , die ich , um die Blutung durch rasche Gerin- 
nung möglichst zu beschränken, einige Tage vor dem Versuche mit 
Hafer fütterte , konnte ich es in einigen sehr gelungenen Fällen sogar so 
weit bringen , dass das Hinterbein , welches dem höher gelegenen Quer- 
schnitt entsprach, sich hvperästhetisch verhielt. 

Selbst wenn beide Querschnitte die Mittellinie etwas überschreiten, 
so kann, wie ich sah, noch Gefühlsleitung stattfinden. 

S) Durchschneidung der oberen und unteren Markhälfte, 

Wir haben schon oben gesehen , dass jede Schicht aus der Dicke 
sowohl der oberen (hinteren) als der unteren (vorderen) grauen Substanz 
Empfindung von allen hinter dem Schnitt gelegenen Theilen zum Kopf 
zu leiten vermag. Hier aber , wo es sich darum handelt , Material zur 
Beantwortung der Frage nach der isolirten Leitung im Rückenmark zu 
gewinnen , wird es von Wichtigkeit , zu erfahren , ob ein Rückenmark 
noch Empfindung leitet , welches an einer Stelle in seiner ganzen Breite 
von vom her bis zur Mitte seiner Höhe oder etwas weiter hinaus und 
mehrere Wirbel höher von hinten her auf dieselbe Weise eingeschnitten 
ist. Ich habe diese schwierigen Versuche sowohl an Frösenen als an 
Säugethieren angestellt und es gelang in mehreren Fällen die Wieder- 
kehr der Empfindung au allen SteVleii der Hinterf üsse nachzuweisen. 
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b) Längstheilung des Rückenmarks in zwei SeUeMilflen. 

Theilt man das ^anze Rückenmark und das verlängerte Mark eines 
Frosches vorsichtig m der Mittellinie vom sogenannten kleinen Gehirn 
an bis ans Ende , so dass zwei gleiche SeitenhiQften entstehen , und lässt 
das Thier sich vom tiefen Einsriff erholen , so haben nach Valentin (de 
function. nervor. pag. 99) ein ^elvanischer Reiz und n^nh StilUn^ (Rücken- 
mark pag. 83) ein mechaniscner oder chemischer Reiz , der eme Hinter- 
pfote trim, Bewegungen in dieser, in der entsprechenden Vorderpfote 
und oft in den Extremitäten der anderen Seite und im Kopfe zur Folge. 
Entfernt man jetzt das Gehirn, so bleiben, wie Valentin gesehen , die Fol- 
gen des Reizes natürlich nur auf die erregte Seite besclSänkt. 

Blieb aber auch irgend ein Theil des Rückenmarkes , sei es oben, 
oder in der Mitte, vom Läneenschnitt verschont, so wird die hierdurch 
zwischen den beid.en Markhälften entstehende Brücke, selbst beim ent- 
haupteten Thiere , nach Reizung eines Hinterfusses Bewegungen auch 
in den beiden Extremitäten der anderen Seite zur Fol»e haben. Dies hat 
schon Volkmann (Müller's Archiv 1838, pag. 21) gesehen, Valentin (1. c.) 
hat es bestätigt. 

Erstreckt sich die Längstheilung nur über den hinteren Theil des 
Rückenmarkes, so dass sie aber von der „cauda equina^ her bis über die 
Ursprungsstellen der Fussnerven reicht, so entstehen jedesmal (Stilling 1. c. 
pag. 84) Zeichen heftiger Schmerzempfindung im feopfe und den vor- 
deren Extremitäten , wenn man einen Tropfen Essigsäure auf einen Hin- 
terfuss fallen lässt. Dies konnte ich in eigenen Versuchen bestätigen, 
und ich habe bei Vögeln nach derselben Operation ein analoges Verhal- 
ten gegen mechanische Reize beobachtet. ^ 

Bei den so sehr empfindlichen Säugethieren ist eine so eingreifende 
Operation natürlich mit viel geringerer fiofinung auf Erfolg auszufüh- 
ren und wir müssen uns hier nach partieller Längstheilung des Markes 
mit Spuren wiederkehrender Sensibilität begnügen , und dies können wir 
um so eher, als bei der grossen üebereinstimmung, welche die Anatomie 
und die bisner besprochenen Versuche im Rückenmark der Wirbelthiere 
wahrnehmen Hessen, die Ergebnisse am Frosch allein schon genügen 
könnten. Je dicker das Rückenmark eines Thieres , um so grösser die 
Fehlerquellen bei der mittleren Länestheilung. 

Or4 (von Bordeaux) hat in der That nach Längstheilung des Rücken- 
markes bei Säugethieren in den entsprechenden Gliedern noch ge- 
schwächte Aeusserungen von bewusster Schmerzempfindlichkeit be- 
merkt. (Comptes renn, de la soc. de Biologie V, pae. 302.) 

Ich hatte ebenfalls bereits früher beobachtet, dass wenn man bei 
Hunden das Rückenmark in einer Strecke von 4 bis 5 Centimetres in der 
Mittellinie spaltet, sehr bald deutliche Empfindlichkeit der Hinterstränge 
im Niveau der Spalte zurückkehrt. Doch konnte ich dies nur in glück- 
lichen Fällen bemerken. 

Diesen positiven Ergebnissen gegenüber glaubt Broten- Setfuard nach seinen 
Versuchen bestimmt die Rückkehr aller Empfindung im Niveau der LAngsspal- 
tung des Bückenmarkes läugnen zu können, wenn letztere eine Strecke von 
mehr als 2 bis 8 Centimetres umfasse. Er glaubt auf dieses Resultat, welches 
er für eine Bestätig^mg der von ihm behaupteten Kreuzung der sensibeln Fasern 
in der Mitte des Markes ansieht, um so mehr Gewicht legen zu können, als die 
Rückkehr der Bewegung an der betroffenen Stelle beweise, dass hier keine Ne- 
benverletzung der getrennten Markhälften durch Druck, Zerrung u. s. w. im 
Spiele sei. 

AUerdings sind die Bewegungsfasem im Rücken marke durch jede mecha- 
nische Beleidigung, die dasselbe im Gannen trifft, viel leichter in ihrer Functvc^ix 
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ZQ Stören, als die empfindenden, wie ich dies bereits selbst Tor mehreren Jahren 
henrorgehoben. Dies findet aber auf die Operation der Längstheilung keine An- 
wendung ; wie man leicht zugestehen wird, wenn man bedenkt, wie sehr schwach 
angedeutet bei den meisten Säugetbieren die hintere mittlere Längsfnrche ist 
(die sogar den Katzen ganz fehlt), während zwischen den vorderen bewegenden 
Theilen eine geräumige breite Längsspalte existirt. Hinten wird also das Messer 
die Theile des Markes direct berühren und mechanisch aus einander drängen. 
Bei den oft nicht ätherisirtcn Thieren in den Versuchen Brownes effutrd'ß mnsste 
das Mark hier nothwendig theilweise verletzt werden, während sich nach von 
das Instrument frei im Zellgewebe der Längsspalte bewegen kann. 

Auf diese Weise ist es leicht, diese von Brown ~ Seqtiord anfgefimdenen 
Thatsachen zu erklären , die übrigens nicht einmal so ganz neu sind , da schon 
im Jahre 1823 Fodera nach Längsspaltung der Lendenauschwellung bei einem 
Kaninchen vollständigf'n Verlust der Empfindung, nicht aber der Bewegung, be- 
merkte (Joum. de Physiol. IIL pag. 199). Interessanter sind die' Beobachtungen 
Brotcn~Sequard^B nach Längstheilung der Armanschwellung, da er ansser den 
eben angeführten, auf die vorderen Extremitäten beschränkten Symptomen Fort- 
dauer (oder vielmehr frühere Wiederkehr) der Empfindung in den Hinterfüssen 
bemerkte. Ein ähnliches Verhalten habe ich schon nach Quetschungen des Markes 
gesehen. Dies scheint dadurch erklärt werden zu können, dass die an jeder Stelle 
des Markes eintretenden Nerven noch als Wurzeln in den vulnerableren äusseren 
Theilen enthalten sind, und eine Beleidigung der letzteren ihre Wirksamkeit auf- 
heben muss. Die Fortleitung der vom Hinterkörper kommenden sensibeln Eindrücke 
ist aber im Inneren der grauen Substanz an gar keine bestimmte Schichte oder 
Lage derselben gebunden, diese Fortleitung ist möglich, in welcher Höhe auch 
eine Brücke grauer Masse den Vorder- und Hinterkörper verbindet, und wir 
haben gesehen, dass bei der in Rede stehenden Operation die graue Substani 
in der vorderen Markhälfte, die sehr gut Empfindung leitet, durchaus keiner 
Beeinträchtigung ausgesetzt ist. 

Wir schliessen daher aus diesen Versuchen , dass eine Fortleitung 
der Empfindung in jeder einzelnen Rückenmarkshälfte für sich mög- 
lich ist. 

P Die graue Substanz leitet auch nach hinten. 

Dies entnehmen wir aus Versuchen an Fröschen, denen mit einem 
scharfen Messer das Mark in der Mittellinie vom zweiten bis zum fünften 
Wirbel getheilt wird. Vom oberen Ende der Theilune führe ich dann 
einen zweiten Schnitt rechtwinklig durch eine Markhälfte nach aussen. 
Es entsteht so ein Lappen , welcher dem Eintritt von vier Nerven ent- 
spricht und der nur nach hinten mit dem übrigen Marke zusammenhängt 

Wenn ich jetzt dem Thiere lange Erholung gönne, so finde ich nicht 
in allen, aber in vielen Fällen (mehrere solcher Thiere habe ich 1852 der 
naturforsch. Gesellschaft in Frankfurt vorgezeigt) , dass der am Lappen 
anhaftende Armnerv wieder bewusste Empfindung besitzt. Diese muss 
also im Lappen vom zweiten Nerven an nach hinten bis zum Ende des 
Längsschnittes und dann, die Richtung umkehrend, in der anderen Mark- 
hälfte nach vorn gegen den Kopf geleitet worden sein. 

Durchschneidet man jetzt sehr vorsichtig auf dem Lappen im Niveau des 
vierten Nerven den weissen Hinterstrang, so hleibt die Empfindung im Ann- 
nerven erhalten. Dieselbe pflanzt sich also nicht im Hinterstrange, sondern in 
der grauen Substanz fort, mit deren Trennung die Sensibilität schwindet. 

Diese Versuche sind, wie man leicht erkennt, nicht zu identificiren mit 
einigen anderen, welche Brown ^ S ^quard (Gaz. m^dic. 1855. Nr. 42. pag. 667) 
an Säugetbieren angestellt hat, und die auf einem ganz verschiedenen I^rincipe 
beruhen. Bei den letzteren wurde nämlich nur ein relativ sehr kurzer Lappen 
von 1 — 3 Centimetres gebildet, um zu zeigen, dass in geringer Entfernung vom 
Eintritte eines Nerven die weissen Stränge die sensibeln Eindrücke nach vorn 
oder nach hinten führen. 
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Nachdem wir auf diese Weise ein Resum6 des wichtigsten experi- 
mentellen Materials gegeben , wollen wir untersuchen , welche Schlüsse 
daraus fttr die Beantwortung der oben gestellten Fragen gezogen wer- 
den können. 

Schon nach den Versuchen von Stüling und Van Deen war es klar, 
dass die graue Substanz nicht edlein nach ooen gegen das Gehirn , son- 
dern auch, wenigstens in den Fällen, wo die Leitung nach oben an irgend 
einer Stelle unterbrochen ist , nach beiden Seiten , nach rechts und nach 
links , zu leiten im Stande ist. Dies ging aus den Experimenten hervor, 
in welchen , trotz zweier von einander entfernter Querschnitte , je durch 
eine Markhälfte, die Leitung nach dem Gehirn erhalten blieb. 

Mach dem Vorstehenden kann aber auch die graue Substanz nach 
vom und hinten in der Dicke des Rückenmarkes (ebenfalls durch zwei 
Einschnitte erwiesen) und nach unten gegen den Schwanz, sie kann also, 
wie es scheint, aüseiti^ die Eindrücke fortpflanzen. Hingegen wurde die 
Leitung nach der Seite dadurch beschränkt, dass wir gesehen haben, 
dass die äusserste Schichte der grauen Substanz nach rechts nur Ein- 
drücke von der Unken Körperseite, nicht aber von der rechten aufzuneh- 
men scheint und umgekehrt. 

Sehen wir einstweilen von diesen sehr dünnen, am meisten zur Seite 
gelegenen Schichten ab, so erkennen wir femer, dass die Leitung nach 
vom nicht der ganzen Breite und die Leitung nach der Seite nicht der 
ganzen Höhe der grauen Substanz bedarf. So tiefe Schnitte wir auch in 
norizontaler oder verticaler Richtung oder in beiden Richtungen zu- 
gleich anbringen, wenn nur noch eine kleine Brücke grauer Substanz 
übrig bleibt, erfolgt die Leitung der Empfindung. 

Aber durch oen Wegfall einer so grossen Menge grauer Substanz, 
wie er in Folge der erwimnten Schnitte stattfinden muss, wird nur die 
Intensität der Empfindung geschwächt, ihre Mittheilung verlangsamt, 
aber eine genaue Untersuchung zeigte uns , dass hierdurch nicht etwa 
gewisse Theile des Hinterkörpers ihrer Verbindung mit dem Hirn be- 
raubt würden , während andere sie noch erhalten haben , sondern jede 
Brücke aus der Höhe oder der Dicke, die wir ohne Verlust ihrer Leitungs- 
fähigkeit mit unseren groben Instrumenten noch isoliren können , beför- 
dert in verschiedener Intensität — das Gefühl aller Theile des Hinter- 
körpers (oder bei seitlichen Schnitten einer ganzen Hälfte desselben) 
und wenn das Messer nur oft um ein Minimum weiter vordringt, haben 
alle Theile zugleich die bewusste Empfindung verloren. 

Ftfft Deen' 8 und SHlling'B Versuche konnten sich noch, wenn man einige 
mwungene und wenig wahrscheinliche Annahmen zu Hilfe rief, mit der von 
oiesen Forschern freilich verworfenen, aher auch jetzt noch nicht üherall auf- 
gegebenen Ansicht rertragen, dass im Rückenmarke eine isolirle Leitung be- 
stehe, d. h. dass jedem eintretenden Nerven, oder zu einem Empfindungskreise 
gehörigen Nervencomplexe , eine oder mehrere Fasern des Rückenmarkes ent- 
sprechen, welche, obwohl durch Ganglienkugeln unterbrochen, zum Gehirn auf- 
steigen, um hier die dem Nerven angehörige peripherische Ausbreitung zu re- 
pr&sentiren. Jeder Nerv musste wenigstens drei solcher Vertreter haben, einen 
tSa jede MarkhAlfte und einen oder zwei für die Kreuzung zwischen dem dritten 
und fünften Wirbel. 

Wie die Sache jetzt steht, würde es nicht mehr für die Aufrechthaltung 
jener Hypothese genügen, von jedem Nervencomplexe auch noch eine Leitung 
nach hinten und eine in die vordere MarkhAlfte gegen die Wirbelkörper gehen 
zu lassen , denn nicht nur jede Hälfte des Markes , sondern jede Schicht leitet 
von allen Körperpunkten. Jede einzelne isolirbare Schicht der grauen Substanz 
müsste also der Quere wie der Dicke nach aus lauter Lagen zusammengesetzt 
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Sein, deren jede Nerren für alle Körperpnnkte enthielte, eben so Tiele Lagen 
müssten, um die Leitung nach hinten su erklären, gegen den Schwans geheilt 
um sich an einer Stelle umzubiegen und sich den anderen anznachliessen« Win 
Jede Faser des Markes auch noch 1000 mal dünner als sie in der That ist, der 
Baum im Rückenmarke würde hierzu schwerlich mehr ausreichen. 

Aber dies würde nicht genfigen. Der Versuch, in welchem man den Ort der 
Kwei Querschnitte durch je eine Markhftlfte yerändert, ohne da« die Leitung 
aufhört, würde noch eine neue Anzahl von Faserlagen erfordern, die ebenfiük 
allen Körpemerven entsprechend, an jedem Punkte, oder wenigstens in jeder 
Gegend in der Bichtung der Quere und der Dicke des Markes sich kreuzten, 
und das Alles — für eine Hypothese. 

Man sieht ein , die Ansicht von einer isolirten Leitung im Rücken- 
mark , die man jetzt so eben in Frankreich neu aufzubauen bemüht ist, 
hat keinen Halt mehr. Was man früher nur für das ZuBtandekommen 
der Reflexe annahm , die Mittheilimg der Erregung einer Faser an eine an- 
dere , muss auch für die hewusate Schmerzempnndung zugegeben werden. 

Aber — und dies muss stets hervorgehoben werden — diese Fähig- 
keit der Mittheilung , trotz der grossen Ausdehnung , die wir sie nach 
allen Richtungen erlangen sahen , ist in der grauen Substanz keine unbe- 
gränzte, nur durch die blosse Contiguität bedinste. Nicht nur, dass — 
wofür die experimentellen Beweise gegeben sind, die ich aber oben an- 
zuführen für unnöthig erachtete — em Einschnitt , der die weitere Be- 
rührung der Ränder gestattet, gerade so wirkt wie ein Substanzverlust, 
auch das normale Nebeneinanderliegen kann — wenn uns nicht noch be- 
sondere anatomische Einrichtungen entgehen — nicht maassgebend sein 
für die Uebertragung. 

Was diesen Satz begründet, ist, abgesehen von den bei Gelegenheit der 
Reflexbewegung besprochenen Verhältnissen^ der Umstand, dass es uns durch 
sehr tief geführte Seitenschnitte möglich ist, die bewusste Empfindung in einer 
Körperhälfte allein aufzuheben, dass also die äusserste seitliche Schicht der ästhe- 
sodischen Substanz nur oder wenigstens ganz yorzngsweise das Gefühl der ent- 
gegengesetzten Seite leitet. 

Die mikroskopische Untersuchung hat bis jetzt noch keine Art von beson- 
derer Isolirung dieser äussersten Seitentheile nachgewiesen, obschon ihr ein 
solches Verhältniss wahrscheinlich nicht entgangen wäre. Jene änssersten Sei- 
tentheile liegen gerade so neben den anderen, wie die nächstfolgenden Schichten 
der ästbesodischen Substanz neben einander. Da nun diese letzteren alle den 
beiden Seiten des Körpers entsprechen, woher käme es, dass ein Eindruck, der 
von rechts kommt, der das rechte Centrum erregt, so mächtig er auch sei, die 
äusserste Rechte unberührt lässt? 

Wir müssen also einen tieferen Zusammenhang der Leitnngsbahnen 
annehmen, wenn ein üebertritt erfolgen soll. In welchen Elementen 
wir diesen Zusammenhang vermuthen , haben wir schon früher ange- 

Eeben , es sind die wechselweisen Verbindungen der ästbesodischen Zd- 
n durch ihre vielfachen in verschiedener Kichtung abgehenden Ävs- 
läufer. 

Man hat bis jetzt die einzelnen Communicationen der letzteren noch nicht 
genauer verfolgt, und bei der grossen Zahl derselben, die sich überall in jedem 
Schnitte aus der grauen Substanz vorfinden, ist es schon fär einen g^rossen Ge- 
winn zu achten, dass es sich endlich immer bestimmter herausstellt, dass von 
jeder Nervenzelle Aeste nach oben, Aeste nach unten und andere in mehr querer 
Richtung gegen die entgegengesetzte Rückenmarkshälfte und endlich gegen die 
y orderstränge hingehen, die alle mit benachbarten Ganglienkugeln anastomosiien. 
Wir wissen ferner, dass die Fortsetzungen aller hinteren Nervenwnrzeln , in die 
ästhesodische Substanz gelangen, hier in Ganglienkugeln derselben Rückenmarkf- 
hälfte enden, um diesen die weitere Fortleitung zu überlassen. 
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Aber nichts steht bis jetzt der Annahme im Wege, dass die Kugeln, in 
welche die sensibehi Wurzelfaden ausgehen, nicht die am meisten seitlich ge- 
legenen sind, dass nach aussen von diesen noch andere liegen, die sich durch 
ihre Ausläufer nur indirect mit den Nerven der entgegengesetzten Seite, gar 
nicht aber mit denen der entsprechenden verbinden. 

Diese Annahme , für weiche das Experiment zu sprechen scheint, 
würde die andere impliciren , dass es in der ästhesodischen Substanz 
zwei gesonderte Kuge\fsisemetLe gebe^ die, unter sich nicht oder kaum 
verbunden, sich im grössten Theile ihrer Querausdehnung einander 
decken und nur etwas verschoben an den äussersten Seiten sich wenig 
überragten. Das Kugelfasemetz der Nerven der linken Seite wäre um 
ein Minimum nach rechts verschoben , und das der rechten Seite nach 
links. 

Durch die Existenz dieser beiden Netze würde es begreiflich, wie so 
irgend eine Veränderung oder Verletzung des Rückenmarkes eine aus- 
schliessliche Anästhesie einer Körperhälfte erzeugen kann. Wäre z. B. 
die graue Substanz der rechten Markhälfte am Halse der Sitz einer Zer- 
störung, welche sich weit herüber in die graue Substanz der linken Mark- 
hälfte erstreckte, aber den äussersten Randtheil der letzteren verschonte, 
so hätten wir nach dem Ereebniss der Versuche eine Anästhesie der 
linken Körperhälfte mit Erhaltung des Schmerzgefühles auf der rechten 
Seite zu erwarten. Durch die grössere Ausdehnung der Erkrankung auf 
der am meisten veränderten (in unserem Beispiele rechten) Hälfte des 
Markes wird gewöhnlich hier auch die Leitung der Bewegung beein- 
trächtigt , so dass wir eine sogenannte „gekreuzte Lähmung^ der Bewe- 
fung auf der einen, der Empfindung auf der anderen Seite vor uns 
aben. 

Pathologische FäUe dieser Art sind nun wirklich vergekommen, aber trotz 
des Erstaunens, welches sie erregten, existirt nur bei äusserst wenigen eine ge- 
naue Beschreibung der anatomischen Veränderungen des Rückenmarkes. 

So hat yifonori (OH vier, maladies delaracelle, Si^me ^dit. Tome II. pag. 177) 
einen jungen Mann mit unvollständiger Bewegungslähmung des rechten Beines 
gesehen und gleichzeitigen vollständigen Verlust der Empfindlichkeit der linken 
Seite von der Brust abwärts bis zu den Fusszehen. Im unteren Brustmarke fand 
sich ein Bluterguss im Inneren der rechten Markhälfte, der hier die ganze graue 
Substanz in einen flüssigen braunrothen Detritus verwandelt, und selbst die 
weisse Marksubstanz dieser Seite sehr reducirt hatte, die braune blutige Infiltra- 
tion reichte auch in die linke Hälfte der grauen Substanz herüber und erstreckte 
sich hier über den centralen Theil derselben, Hess aber die linken Homer und 
den äussersten linken Theil mit der weissen Substanz unversehrt. (Vergl. 1. c. 
tab. IV. Fig. 7.) Man erkennt die grosse Uebereinstimmung zwischen dieser 
Beobachtung und dem Resultate unserer Versuche. 

Ausserdem existiren, meines Wissens, von Kranken mit ähnlichen Sympto- 
men nur noch zwei Leichenöfinungen , die beide von Ore mitgetheilt worden. 

In dem einen Falle ist die Sensibilität rechts sehr geschwächt, aber nicht 
▼ollständig verloren ; links ist sie erhalten, aber die Bewegung fehlt und es findet 
sich ein Blutcoagulum im linken Cervicalmarke. Im anderen Falle geht rechts 
die Bewegung, links die Empfindung allmählich verloren und es zeigt sich eine 
Compression des Dorsalmarkes von rechts nach links durch eine schwammig^ 
£xcrescenz der Dura mater. Diese beiden Fälle sind allerdings nicht so strict, 
wie der erste, weil bei solchen Compressiouen es nicht möglich ist, genau die 
Gränze der lähmenden Einwirkung anzugeben. Indess ist es doch auch hier 
klar, dass auf derjenigen Seite, wo die Empfindung verloren war, der äusserste 
Seitentheil des Markes am wenigsten beeinträchtigt sein konnte. 

Die von uns angenommenen beiden Kugelfasernetze, deren Existenz, 
nicht aber deren Sonderung, von der mikroskopischen Anatomie fast 
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sicher gestellt ist , erstrecken sich nicht nur auf die angegebene Wdse 
der Quere nach durch die ^raue Substanz , sondern erf iulen dieselbe in 
der ganzen Dicke und in auen Dimensionen^ so dass die Maschen der einea 
durcli die Elemente der anderen ästhesodischen Substanz und der kine- 
sodischen überall ausgefüllt sind. Diese Anordnung erklärt vollständ^ 
die Resultate aller im Eingange beschriebenen Durchschneidungsyer- 
suche und das Fortbestehen der bewussten Empfindung nach denselben. 
Jede einzelne Faser , die aus der ästhesodischen Substanz zuoi Grehirn 
gelangt, repräsentirt nicht ganz ausschUessUch eine bestimnnte Gegend der 
entsprechenden Körperseite, da sie durch ihre Kugeln Verbindungen mit 
vielen , ja fast allen anderen Nerven derselben mehr oder weniger direct 
eingeht. Aber es ist wahrscheinlich, dass sie vorzugsweise derjenigen 
Stelle der Peripherie entspricht, deren Nerven mit den jener Faser an- 
gehörigen Kugeln am unmittelbarsten verbunden sind , und so wird es 
uns möglich , trotz der mangelnden Isolation der Leitung in einem gewis- 
sen Grade das Schmerzgefühl auf bestimmte Stellen der Peripherie zu 
localisiren. 

Schwächere Affectionen des Gemein gefühles — und diesem ist ja, im Gegen- 
satze za den Hintersträngen, gerade die ästhesodische Substanz gewidmet -^ 
werden demnach vermnthlich nur auf dem directcren Wege zum Hirn geleitet 
und ihr Uebergang auf die noch vorhandenen Nervenleitungen geschieht gar 
nicht mit der Intensität, dass eie auch von hier aus das Gehirn merklich erregen 
könnten. Je stärker aber der ursprüngliche Reiz, um so mehr kann er auch in 
eine mit der Grösse der Entfernung — also der Complication des Weges — ab- 
nehmenden Energie die Nebenlei tun gen in Anspruch nehmen. In dieser Beziehung 
ist auf die den Pathologen längst bekannte Erfahrung aufmerksam zu machen, 
dass, je heftiger ein Schmerz, um so weniger genau localisirt er auftritt. Die 
Zahnärzte wissen sehr wohl, wie oft ihre Patienten sich in der Angabe des 
schmerzenden Zahnes täuschen, so dass nicht nur der nächste Nachbar des 
kranken Zahnes , sondern oft ein ganz entfernter aus derselben Reihe als Aus- 
gangspunkt des Leidens angegeben wird. Ja Zähne aus der oberen Reihe wer- 
den mit denen der unteren verwechselt. Hier ist es doch offenbar, dass diese 
sogenannte Irradiation nichts gemein hat mit dem Zusammenfliessen der erregten 
Punkte eines Empfindungskreises. Je schmerzhafter ein Stich in den Arm oder 
in den Fuss, um so weiter im Umkreise erstreckt er seine Irradiationen. Ein 
Panaritium «an einem Finger täuscht oft durch Schmerzen in der ganzen Hand, 
und eine genaue Beobachtung zeigt, dass es gar keine nichtirradiirenden hefti- 
gen Schmerzen gibt. 

Nehmen wir an, dass es Organe im Inneren des Körpers gibt, deren sen- 
sible Nerven nicht oder nur in sehr geringer Zahl zum Gehirn gelangen, 
während die meisten derselben schon im Rückcnmai'ke enden , so kann eine 
Verwundung oder ein krankhafter Zustand dieser Organe durch Reizung der 
ästhesodischen Kugeln ebenfalls Irradiationen des Schmerzes auf andere, zum 
Hirn leitende Spinalnerven bedingen. Es würde auf diese Weise nur irgend eine 
Irradiation, kaum aber der eigentliche Ausgangspunkt des Leidens zum Bewusst- 
sein gelangen. Dies bemerken wir manchmal bei tiefen Erkrankungen der Ein- 
geweide, der Ovarien u. s. w. Die ursprüngliche Erregung kann hier, ohne dass 
es der Patient bemerkt, Schwankungen der Intensität erfahren, welche sich dann 
nur durch eine wechselnde Ausdehnung der Irradiation auf die verschiedensten 
Körpertheile offenbart. 

Die Verdeckung des Ausgangspunktes, die in den eben erwähnten Fällen 
andauernd ist, kann aber auch an äusseren, sonst sehr empfindlichen Theilen 
von Zeit zu Zeit auftreten, wenn durch die anhaltende Erregimg der so erschöpf- 
baren grauen Substanz der directe Leitungsweg für einige Zeit abgestumpft wird, 
während die weniger stark erregten Irradiationsbahnen ihre Thätigkeit bewahrt 
haben. Wir bemerken dies oft bei Zahnschmerzen, wo das Leiden für einige 
Zeit den ursprünglich kranken Zahn zu verlassen scheint, um in den benach- 
barten nur um so merklicher fottzu^auern. Diese Erschöpfbarkeit der grauen 
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Substanz erkannten wir besonders in den Experimenten, wo wir sie durcb Ein- 
schnitte quantitativ vermindert hatten. Es lässt sich hier leicht nachweisen, 
dass nur die Yemiinderung der Quantität und die dadurch bedingte bestHndige 
oder stilrkere Erregung derselben allein noch disponiblen Elemente die Erschö- 
pfung bedingt, nicht aber die Verwundung oder sonstige Nebenumstände. Denn 
entfernen wir einem Kaninchen die Hinterstränge uud durchschneiden wir ihm 
die Hälfte des Rückenmarkes, so werden beide Hinterfösse sehr empfindlich er- 
scheinen. Hätten wir aber hier z. B. auf der linken Seite die Durchschneidung 
gemacht, so wird die Empfindlichkeit des rechten Fusses, nicht aber die des 
linken, nach wenigen Beizungen schon sehr erschöpft sein und längerer Ruhe 
bedürfen. Die Leitungsbrücke für beide Hinterfüsse ist aber eine und dieselbe, 
war hier also denselben äusseren Einflüssen unterworfen und der Unterschied 
kann daher nur in der verschiedenen Zahl der leitenden Elemente liegen, die 
für beide Hinterfüsse in dem noch unverletzten Reste der grauen Substanz ent- 
halten sind. 

Irradiationen von Schmelzen kommen besonders häufig auf Theile vor, die 
sich schon von früher her in einem leidenden empfindlichen Zustande befanden. 
Wir dürfen nicht annehmen, dass die Irradiation diese aufsuche, denn dieselbe 
verbreitet sich nach ganz bestimmten Gesetzen in den Bahnen der grauen Sub- 
stanz. Wenn sie aber vermöge der Verbindungen der Ganglienzellen in einer ver- 
schwindend kleinen, dem gesunden Nerven freilich nicht mehr bemerklichen 
Quantität, fast die ganze Ausbreitung des Markes ergreifen muss, so kann doch 
dies Minimum der Erregung eine viel empfindlichere, irgendwo im Marke be- 
findliche Stelle noch sehr häufig schmerzhaft afficiren, so entfernt und so ver- 
schieden auch der Ausgangspunkt des Reizes ist. 

Die Localisation der schmerzhaften Empfindungen, die bis zu einem 

fewissen Grade durch die graue Substanz allein möglich ist, wird in 
ohem Grade unterstützt durch die mit den Empfindungen des Gemein- 
Sefühls gewöhnlich verbundenen Tasteindriicke , die durch die weissen 
[interstränge mit strenger Isolation der einzelnen Bahnen geleitet wer- 
den. Aber mehr als em Unterstützungsmittel zur genaueren Orientirune 
ist das Tast^efiihl nicht, und es lässt sich nachweisen, dass bei Mangel 
desselben , Schmerzen noch richtig , wenigstens auf die grösseren Abthei- 
lungen des Körpers bezogen werden. Hingegen Hessen sich dann nicht 
mehr Stiche in den benachbarten Fusszehen von einander unterscheiden. 

Wenn auch das Tastgeftihl nicht zur Localisation der die graue Masse durch- 
setzenden Eindrücke in Bezug auf grössere Körperprovinzen erforderlich ist, so 
bleibt noch die Frage offen, ob hei Verletzungen eines Theiles der grauen Sub- 
stanz und mangelndem Tastgefühl nicht , trotz der fortdauernden Empfindung in 
allen Theilen, in einigen die Wahrnehmung der Oerttichkeit aufgehoben ist. Dies 
scheint allerdings der Fall zu sein, wenn durch die Verwundung die din deren 
Leitungswege für gewisse Theile unterbrochen worden, aber eine definitive Ent- 
scheidung hierüber bleibt einer künftigen, durch die Physiologie geleiteten, pa- 
thologischen Forschung unterworfen. Versuche, die ich an Thieren mit verbun- 
denen Augen hierüber anzustellen bemüht war, haben kein schlagendes Resultat 
geliefert. Schon Van Deen hat die bis jetzt von den Aerzten fast ganz übersehene 
Bemerkung gemacht, dass die Gegenwart der Empfindung nicht genüge, ihre 
normale Fortleitung zu beweisen, dass es vielmehr auf die genauere örtliche I/h- 
ierscheidung ankomme. 

Wir haben zwar oben bewiesen , dass die Hinterstränge , für sich 
allein und von der grauen Substanz vollkommen isolirt , nur Tastein- 
drücke leiten können und kein Schmerzgefühl zu übertragen fähig sind, 
hingegen sind wir damals den Beweis schuldig geblieben, dass die graue 
Substanz ohne die Hinterstränge nicht auch im Stande. sei. das Geftihl 
der blossen Berührung zum Gehirn zu leiten. Jetzt sind wir durch die an- 
geführten Versuche in den Stand gesetzt, wenigstens theilweise diesen 
fetzten Punkt zu erledigen. Nach Durchschneidung einer Seitenhälfte 
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des Rückenmarks verschwindet wie wireesehen haben, das Tastgefohl 
in den hinter dem Schnitt gelegenen Theilen derselben Eörperseite, 
während es auf der anderen erhalten bleibt. Die exBxte Substanz der 
entgegengesetzten Markhälfte kann also kein Tastgemhl der hinter dem 
Schnitte Deßndlichen Theile übertragen. Durchschneiden wir aber auf der 
rechten Eörperseite statt der ^nzen Markhälfte nur den Hinterstrang^ 
so sind die Erscheinungen in Bezug auf das TastgefUhl ganz dieselbau 
es geht rechts verloren, bleibt Unks erhalten. Ebenso verhält es sieh bei 
Eatzen mit der Wahrnehmung des Eitzels an den Füssen. 

Wir haben gesehen, dass wenn wir bei Kaninchen einen Fnss des Tastge- 
fÜbles beraubt haben, indem wir eine Hälfte des Markes durchschnitten, es nur 
einer sehr schwachen VerstArkang der Berührung, eines sehr leichten Druckes 
bedurfte, um eine Bethätigung des hier verstärkten Gemeingefühls zu erwecken. 
Ich durfte daher bei diesen Thieren immer nur an einer Seite operiren, um die 
Stärke der ausgeübten Einwirkung an beiden Füssen vergleichen zu könnou 
Nur so lange war ich sicher, die Gränzen der Tasteinwirkung nicht überschritteB 
zu haben , als eine Berührung , die von dem weniger empfindlichen Fusse ans 
Bewegung im Kopfe hervorrief, am hyperästhetischen, aber seines Tastgel&hls 
beraubten noch durchaus wirkungslos blieb. 

Die jetzt gemachte Wahrnehmung, dass bei Katzen die eigenthümliche Wir* 
kung des Kitzeins mit der Tastempfindung aufhört, erlaubt uns aber auch hier 
einen Versuch über die Wirkung der Durchschneidung heider Hinterstränge ib 
machen, welcher uns zu dem Schlüsse führt, dass bei Katzen nach Trennung 
der zwischen den grauen Hinterhörnern gelegenen weissen Markmasse die Wir- 
kung des Kitzels, und wahrscheinlich also auch das Tastgefühl, am ganzen 
Hinterkörper aufhört, wie dies bereits nach dem Effect einseitiger Durchschnei- 
dung vorherzusagen war. 

Jüngere Katzen sind häufig an den Hinterzehen, ausserdem aber auch oft 
am After sehr leicht zu kitzeln. - Wirkte ich, während die Katzen mit aufgeho- 
benem Schwänze ruhig dastanden oder Milch tranken, auf diesen letzteren Theil 
ein, so bewegte sich der hintere Theil des Körpers rasch und einige Schritte im 
Kreise, oder das ganze TLier wich rasch seitwärts und der Schwanz wurde stets 
dabei nach hinten gezogen. Hatte ich nun einer Katze in der Höhe des letzten 
Dorsal- oder ersten Lendenwirbels die vereinigten Hinterstränge des Rücken- 
markes etwa in der Länge eines Centimeters resecirt, so konnte das Thier nach 
wenigen Minuten wieder alle Bewegungen, Laufen, Springen, Klettern, fast gans 
normal ausführen. Kitzelte ich jetzt den After sehr leise, so wurde der Schwans 
sogleich, wenn auch schwächer als vorher, herabgeführt, die Bewegungen des 
übrigen Körpers blieben aber ganz aus. Ich schloss hieraus, dass die Schwanz- 
bewegungen reine Beflexe vom Rückenmarke selbst seien, die trotz der mangeln- 
den Gefühlsleitung noch hervorgerufen wurden. Und der Versuch bestätigte 
diese Yermuthung in so fern, als bei einer Katze nach völliger Durchschneidung 
des Cervicalmarkes Kitzeln des Afters immer noch Bewegungen des Schwanzes, 
aber keine der Füsse mehr zur Folge hatten. Reizt man aber die nahe gelege- 
nen Genitalien, so kann man, besonders bei etwas reiferen Thieren, auch noch 
Zuckungen der Füsse hervorrufen. 

Wir sahen hier trotz der Durchschneidung der Hinterstränge die so mannig- 
faltigen Bewegungen der Katzen immer noch in voller Regelmässigkeit erhalten. 
Dies deutet darauf hin, dass die Hinterfüsse stets mit solcher Kraft auf den Bo- 
den aufgesetzt werden, dass die ästhesodische Substanz genügt, das Gefühl der 
Berührung mit der Unterlage zu vermitteln. 

Bei Fröschen kann man nach Durchschneidung beider weissen Hinterstränge 
die Hinterfüsse, wenn man sehr vorsichtig verfährt, ausstrecken, und sie werden 
erst vor dem folgenden Sprunge wieder angezogen. Also auch hier Verlust des 
Gefühls der Lage der Glieder nach Trennung der genannten Theile. 

Wir kommen nun , um die Besprechung der Leitung in der grauen 
Substanz zu vollenden, zu der Erörterung der Frage, ob eine Kreuzung 
der sensibeln Fasern im KUckenmarke angenommen werden müsse. Un- 
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sere Antwort auf diese Frage , welche zum Theil vielleicht ihrer ver- 
meintlichen Neuheit wegen, jetzt gerade zu so vielen Erörterungen 
Anlass gibt, ist eigentlich schon im Vorhergehenden enthalten. Nur um 
eine sogenannte Zeitfrage nicht scheinbar zu umgehen , und die Gründe 
anzuführen, auf welche die Anhänger der Kreuzung sich stützen, müssen 
wir hier noch ein Mal ausführlicher aiif diese Sache zurückkommen, und 
dies geschieht am besten im Zusammenhange mit dem historischen 
Theile des Versuchs der Durchschneidung einer Markhällte, den wir bis 
hierher aufgespart haben. Die Resultate dieser Operation , wie wir sie 
vielfach beobachtet, sind oben pag. 258 angegeben. 

Der erstti, welcher den Einfliiss der Verletzung nur einer seitlichen Mark- 
hälfte auf die Empfindung untersuchte, ist Fodera (von Palermo). Er machte 
keine vollständige Durchschneidung, sondern wollte nur die ohere (hintere) Hälfte 
einer Seite des Bückenmarkes trennen. Da er aber augenscheinlich die Opera- 
tion nicht gleichmässig und ohne weitergreifende Zerrung oder Dehnung aus- 
fahrte, so ergaben sich verschiedenartige ßesultate, unter denen hervorauheben 
ist, dass er (Journal de Physiol. III. 1823. pag. 198. Versuch 6 und 7) das Ge- 
fühl auf der Seite des Schnittes erhalten sah, während es auf der anderen in 
den hinteren Theil en verloren war. Offenbar hatte sich also, nach dem was wir 
jetzt wissen, der Einfluss der Operation sehr tief in die andere Markhälfte er- 
streckt. Bei einem Meerschweinchen, bei dem er nur den hinteren Strang einer 
Seite trennen wollte, bemerkte er auch schon (1. c. pag. 200) die Hyperästhesie 
des entsprechenden Fusses. 

Schöps (Meckels Archiv 1827) sah ebenfalls bei Vögeln, denen er eine Seite 
des Rückenmarkes verwundet oder durchschnitten hatte , das Gefühl unterhalb 
der Verletzung fortbestehen; aber glücklicher als sein Vorgänger hatte er auch 
stets die Erhaltung der Sensibilität auf der anderen Seite beobachtet. Nur in 
einem Falle sah er nach Durchschneidung der rechten Markhälfte das Gefühl im 
linken Hinterkörper sich vermindern. 

Van Deen, Stilling und Valentin (1839 — 1842) haben aus ihren Versuchen 
an Fröschen mit Becht geschlossen, dass wenn man eine ganze Markhälfte 
durchschneide, oder den Schnitt sogar etwas in die andere Hälfte hinüberführe, 
beide Hinterfüsso sensibel bleiben. 

Budge (Nervensystem 1842. II. pag. 155) machte den Versuch an Katzen. 
Unmittelbar nach der Operation sah er beide Seiten empfindlich, die operirte 
viel Uoeniger als die entgegengesetzte. Er schliesst hieraus zuerst auf eine theil" 
weise Kreuzung der Gefühlsfasern zwischen den beiden Hälften des Rückenmarkes. 

Eigenbrodt bestätigte 1848 an Fröschen und Säugethieren wesentlich die 
Ergebnisse von Van Deen in Betreff des uns hier beschäftigenden Versuches 
jjWird*, sagte er, »die fortbestehende Empfindung und Bewegung nur durch 
Nervenfasern vermittelt, so mus« in der grauen hinteren Commissor eine Faser- 
kreuzung bestehen.* Er führt hierauf einige Resultate an, die für eine Kreu- 
zung der sensibeln Fasern im Marke sprechen sollen. Uebrigens sind Eigen- 
brodfa Versuche alle ziemlich unvollkommen ausgefallen, weil er die Thiere 
nicht lange genug beobachtete. Indessen ist er der erste, welcher darauf auf- 
merksam macht, dass Querschnitte die Sensibilität eines Gliedes um so mehr 
beeinträchtigen, je näher sie dem Austritte seiner Nervenwurzeln liegen. Stilling 
hatte dies nur für die nächste Nähe der Wurzeln anerkannt Dieser Satz hat 
jedoch blos für die erste Zeit der Beobachtung allgemeine Geltung. 

Jene Ansicht von einer Kreuzung der Gefühlsnerven im Marko wurde gegen 
Ende 1840 (Socidt^ de Biologie I. 1850. pag. 192) von Brown- Sequard aufge- 
nommen und seitdem von ihm in zahlreichen Publicationen verth eidigt. Versuche 
über die Durchschneidung einer Markhälfte führten ihn, offenbar durch Beein- 
trächtigung eines Thciles der grauen Substanz der anderen Seite, zu demselben 
Irrthume, in den bereits Fodera verfallen war, dass nämlich der gegenüber 
liegende Hinterkörper empfindungslos werde. Mit Recht hebt Broten-' Sequard 
die Hyperästhesie der entsprechenden Körper theile hervor, über die wir übrigens 
sogleich weiter sprechen werden. Wie bei der hier unläugbaren Einmischung 
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Ton zufälligen nicht im Pläne des Experimentes begriffenen Yerhftltnisien zu 
erwarten war, hatten diese Versuche kein ganz constantes Resultat , denn i& 
Yielen Fällen fand Brown^Sequard die Empfindlichkeit der anderen KörperhAUke 
nicht rerschwunden , sondern nur bedeutend herabgesetzt , häufig nur imurweiM 
Torhanden. Nichtsdestoweniger nimmt er eine vofUtanäige oder fast ▼ollstftndig« 
Kreuzung der Empfindungsfasem an , die sich beinahe gleich nach ihrem Ein- 
tritte durch die Wurzeln alle nach der Markhälfte der anderen Seite begeben 
sollten. Die von ihm beobachtete Fortdauer der Empfindlichkeit auf dieser Ton 
ihm „anästhetischen** genannten Seite erklärt er je nach ihrem Grade auf ver- 
schiedene und widersprechende Weise. Bei seiner gewöhnlichen Versucbs- 
methode (ohne Aetherbetäubung ! ) waren diese Empfindungszeichen hdchsteni 
schwach vorhanden, und er leitet sie dann von einer in vielen Fällen vielleicht 
nicht ganz vollständigen Kreuzung ab, indem er angibt, dass dann auch nn 
die unbedeutendste WeiterfÜbmng des Schnittes in das Gebiet der anderen Mvk* 
hälfte diese zurückgebliebene Empfindlichkeit stets vollständig verschwinden 
lasse! Wir haben gesehen, dass dies nicht richtig ist In den Fällen aber, wo 
er sehr schonend und vorsichtig operirte, wo unter dem Einflüsse einer hier sn- 
gewendeten Narkose die Blosslegung des Markes besonders rasch von Statten 
ging, gesteht er zu, nach Reizung der „anästhetischen^ Seite noch recht lebhafte 
Schmerzenszeicben wahrgenommen zu haben (Gaz. hebdom. 1855. pag. 655). Diei 
erklärt aber Brown- Sequurd für eine Täuschung, indem die Schmerzen eigent- 
lieh auf der anderen Seite wahrgenommen würden. Die Reizung der anästhe- 
tischen Seite erzeuge nämlich Reflexbewegungen auf der anderen, welche in dem 
Grade hyperästhetisch sei, dass jede Bewegung hier schmerzhaft empfanden 
würde. Durchschneide man alle Gefühlsnervenwurzcln des Hinterf^isses auf der 
hyperästhetischen Seite, so werde dann die anästhetische gegen Reize gleiclk 
gültig oder fast gleichgültig. Diese Theorie ist zu verwerfen. Nicht nur hat 
Van Deen schon bei Fröschen gefunden, dass nach einem Querschnitte durch 
das Mark die Durchschneidung aller Bewegungswurzeln beider Seiten hinter der 
Rückenmarkswunde die Empfindung in beiden Hinterfüssen unverändert bestehen 
lässt, (und bei Fröschen ist ein solcher Versuch ungleich sicherer als bei Sänge- 
thieren auszuführen); es lässt sich diese Ansicht auch direct bei Sängethieren 
widerlegen. Man durchschneide einem kräftigen etwas bissigen Hunde eine 
Hälfte des Rückenmarkes und nach einigen Tagen verbinde man ihm die Augen 
und kneipe den Fuss auf der unverletzten Seite. Das Thier wird mit dem Kopfe 
nach dem Hinterfussc der gereizten Seite fahren und nicht nach der anderen 
Seite, wie es nach Brown-Sequard's Theorie sein müsste. Es weiss hier sehr 
gut den Hinterfuss vom Yorderfusse zu unterscheiden, aber auf der hyperästhe- 
tischen Seite scheint dies nicht so der Fall zu sein, wenn der Schnitt im Cer- 
vicalmarke angebracht war. 

Ausserdem bemerkt man nach Reizung der angeblich „anästhetischen* Seite 
beim ruhigen Thiere oft Schmerzenszeicben ohne alle Bewegung in der anderen 
Körperhälfte. 

Auf dieselbe Weise operirte Katzen weichen auf Reize in der gehörige* 
Richtung aus; und eine grössere Katze, die schon wieder kräftig umherlief, biss 
mir tüchtig in den Finger als ich im Sommer 1852 einigen Freunden die Fort- 
dauer der Empfindlichkeit nach Kneipen des Fusscs der unverletzten Seite zeigen 
wollte. 

Brauchte es noch eines Beweises , dass die Thiere nach Hemisection noch 
recht gut auf der dem Schnitte entgegengesetzten Seite des Hinterkörpers nicht 
nur empfinden , sondern das Localgefübl vollständig gewahrt haben , so liegt er 
darin, dass Hunde, wenn sie nach Hemisection des untersten Cervicalmarkes 
wieder munterer geworden , am angeblich anästhetischen Schenkel wieder mit 
Schnauze und Zähnen nach Flöhen suchen, wie ich dies gesehen habe. 

Solche Erfahrungen haben mich denn auch seit 1853 veranlasst, der Broveur 
BequanPsQYiQn Auffassung des Verfallens der Empfindungsfasem im Marke ent- 
gegenzutreten. 

Brown- Sequard führt zur Unterstützung seiner Ansichten noch seine Ver- 
suche über die Längstheilung des Markes an, welche die Sensibilität immer 
gänsfiieh aufheben soll, indem dabei die Gefühlsfasern gerade an der angeblichen 
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Krenzungsstelle durchschnitten werden sollen. Gesetzt das Resultat von Broum- 
Sepiard wäre richtig — was aber^ wie wir gesehen, nicht der Fall ist — die 
Beitenh&lften würden an sich, wie BrownSequard behauptet, gar nicht verletzt, 
80 zeigt dieser ttU9nahmlo9e Erfolg einen Widerspruch mit denjenigen, in Broton- 
Sequard'B neueren Arbeiten immer zahlreicher hervortretenden Fällen, wo die 
Kreuzung nur eine «nahezu vollständige' sein soll. Warum gestatten denn hier 
die nicbt gekreuzten Fasern jeder Hälfte des längsgetheilten Markes nicht eben 
so einen Rest von Sensibilität, wie so häufig nach Hemisection mit vollständi- 
ger Schonung einer Seite? 

Es ist an und für sich schon auffallend, dass die Natur in einem so funda- 
mentalen Verhältnisse, wie es die Kreuzung der Gefühlsfasem sein müsste, sich 
10 eine sonderbare Inconsequenz gestattet haben soll, indem sie nach Broum" 
Sepiard bei derselben Thierspezies den Faseraustausch manchmal vollständig, 
■anchmal unvollständig machte. Wenn aber nach demselben Forscher in den 
letzteren Fällen ein Schnitt durc^ das linke Brustmark, nur um ein klein wenig 
in das rechte verlängert zu werden braucht, um jede noch übrige Spur schein- 
Wer oder wirklicher Sensibilität am rechten Hinterfusse verschwinden zu machen, 
10 geräth dies in einen anderen Widerspruch mit der Erklärung, die Broum" 
Btpford von der oft „anscheinend** grossen Empfindlichkeit des anästhetischen 
Foflses gibt. Diese soll nämlich durch schmerzende Reflexbewegungen im 
Iqrperftsthetischen Fnsse hervorgerufen werden. Aber die geforderte kurze Yer- 
llogerung des Schnittes beeinträchtigt nicht die Hyperästhesie und ßrderi eher 
wom die Reflexbewegung im HinterUieil, dennoch aber soll diese Verlängerung 
jeden Anschein von Gefühl im rechten Fusse gänzlich aufheben. Dem auf- 
merksamen Leser wird es nach dem früher Mitgetheilten übrigens klar werden, 
wodurch jene Verlängerung nach rechts die Sensibilität dieser Seite ertödtet 
und wie viel Brown- Sequard dabei die sich selbst gesetzten Gränzen durch 
mechanische Nebeneinwirkung überschritten hat. 

Die Beweise, die Brown- Sequard für seine Kreuzung der Empfindung«* 
elemente im Rückenmark gibt, stehen und fallen mit der Annahme der Existens 
einer isolirten Leitung. IHese war es auch, von der Budge und Eigenbrodi 
aasgingen, als sie sich für eine theilweise Kreuzung erklärten, und Brown^ 
40fiiiiriC glaubt dieselbe jetzt als unläugbar hinstellen zu dürfen Nun figuriren 
«Bter seinen Argumenten für die Kreuzung gewöhnlich auch die Versuche mit 
Dorchsehneidung zweier Seitenhälften des Markes in einiger Entfernung von 
einander (siehe oben pag. 261). Hier müsste nach seinen Ansichten folgerecht 
aBe Sensibilität der Hintertheile verloren g^hen und so findet er es auch manch"» 
mal. Leider aber nur manchmal^ -denn oft erkannte er selbst noch schwache 
Smpfindlichkeit in beiden Hinterfüssen. Er urgirt nun, dass dies nur Spuren 
Ton Gefühl waren. Wie wenig aber nach einer solchen Verletzung der Grad 
der Empfindung bei Säugethieren bedeutet, wird klar, wenn man weiss, dass bei 
Mischen in diesen Fällen die Empfindung noch sehr lebhaft ist, und dass sie 
sogar in einzelnen kräftigen Säugethieren mehr als nur spurweise vorhanden 
war.^) Bedenkt man nun, dass die Empfindung nach diesem Versuch nicht blos 
etwa an einem beschränkten Punkt des Fusses, sondern am gawaen Fusse ver- 
leibt, dass wie wir ferner gezeigt haben, der Erfolg nicht geändert wird, wenn 
lum in verschiedenen Thieren die Orte der Verletzung am Marke herauf oder 
kctnuiter verlegt, so fehlt für die Theorie unserer Gegner jede Ausflucht. In 
der That müsste Brown- Sequard in einer späteren ijrbeit über die Kreuzung 
«■gestehen, dass es nach diesem Versuch scheine, «dass einige Commissurfäden 
zwischen den Seitenhälften des Markes existirten, welche eine Verbindung 
twisohen den Leitungswegen der sensibeln Eindrücke herstellen.* (Gaz. hebdom. 
18&6 pag. 656). Hiemit tritt er offenbar in einen Widerspruch mit sich selbst, 
^md nimmt seinem ganzen Gebäude die wichtigsten Pfeiler. 

Dass pathologische Fälle von «gekreuzter* Lähmung, die Brown- Sequard 
Hr seine Lehre anführt^ weit eher für die unsrige sprechen, haben wir bereits 
oben erwiesen. 



^) Wenigstens in meinen Versuchen. 
BebUr, Phjiiologie. \^ 
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Wir werden daher eine Kreuzung der sensibeln Fasern vm Skme w» 
Brown-SeqtMxrd nicht annehmen können, da die Beweise für dieselbe sich 
widersprechen , und die Beobachtung sie widerlegt hat, 

Wül man aber die Yon uns gelehrte relative Lagerung der fSr die bdden 
Körperh&lften bestimmten Kngelfasernetze , so dass das für die rechte Seite 1)6- 
stimmte etwas nach links überragt und umgekehrt, ebenfalls eine Kreummg der 
ästkesodiscken Fasern nennen, so ist hiergegen nichts einzuwenden, als die Be- 
rufung auf den Sprachgebrauch. 

Wir haben uns nun am Schlüsse der Darstellung unserer Kenntnisse 
über die sensible Leitung noch über eine Erscheinung auszusprechen, <üe 
wir mehrfach in Folge unserer Versuche auftreten sahen. Es ist 

i) Die Hyperästhesiej 
die wir am ausgezeichnetsten nach Durchschneidung der Hinterstränge 
oder einer ganzen Hälfte des Markes erzeugen konnten. Erhöhung der 
Emplindlicnkeit gegen Druck und schmerzhafte Reize zeigt sich aber 
aucn sehr oft nach anderen Verwundungen des Rückenmarks , nur lässt 
sie hier in der Regel länger auf sich warten, als nach den genann- 
ten beiden Operationen. Ist es gelungen, die eine Seitenhälfle des Ma^ 
kes mit Ausschluss des weissen Hinterstranges zu durchschneiden , oder 
trennt man , um allen Verdacht einer mechanischen Beschädigung des 
letzteren zurückzuweisen, im Kaninchen nur die vordere MarkhiSfte, oder 
den Vorderstrang, so stellt sich ebenfalls nach einiaer Zet^ Hyperästhesie 
der hinter dem Schnitte gelegenen Theile ein. Nach bioser Durchschnei- 
dung der Vorderstränge nat sie auch schon Braum-Sequard bemerkt. Ja 
man hat beobachtet, dass, wenn nach Entfernung der Vi^'irbelbogen nur 
eine Oeffnung in die Rückenmarkshäute gemacht wurde und nach einiger 
Zeit das Maä^ sich bruchsackartig aus dieser Oe&ung hervordrangte, 
ohne eigentliche Verwundung des letzteren, Hyperästhesie der hinteren 
Körpertneile auftreten konnte. 

Durchschneidet man die Hinterstränge im Niveau des fünften Hals- 
wirbels eines Kaninchens ^) , so findet man , sobald das Thier aus der 
Aetherbetäubung erwacht ist, und selbst schon während des Erwachens, 
die Hyperästhesie an den vorderen und hinteren Extremitäten gleich stark 
ausgesprochen und sie nimmt an diesen Theilen noch gleicnmässig zu. 
Ebenso zeigt es sich nach Durchschneidung einer ganzen Markhälfte an 
den entsprechenden Extremitäten. 

Hat man aber den Vorder - oder den Seitenstrang getrennt , so er- 
scheint, wie ich oft gefunden habe, die Hyperästhesie der vorderen Ex- 
tremität etwas — und manchmal bedeutend — früher als die der hinteren, 
und die spätere Zunahme ist, dem entsprechend, in der vorderen Extre- 
mität beschleunigt. Die Hyperästhesie ist ferner keine ganz beständige 
' Folge dieser Verletzungen und kann selbst in einigen Fällen fehlen, wenn 
die zunächst gelegene graue Substanz mit verwundet ist. Hingen 
fehlt sie nie nach Durchschneidung des Hinterstranges , weiin die Ver- 
letzung nicht gleichzeitig, ausser aller grauen Substanz der entsprecheiiden 
Markhälfte , auch noch bei weitem den grössten Theil der gegenüberU^ 
senden getrennt hat. 

Brown -Sequard hat die Hyperästhesie, und besonders diejenige, 
welche constant nach Trennung der Hinterstränge oder einer ganzen 
Markhälfte auftritt , als Folge des aufgehobenen Zmammenhangs der er- 
wähnten Theile betrachtet. Dies ist nach meinen neueren Untersuchim- 



^) Die an sich richtigen, aber abweichenden Resultate von Türlr*» VerincbeD 
werden beim yerlängerten Mark besprochen. 
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gen nicht zulässig. Schon ihre lan^am und allmählich erfolgende Zu- 
nahme während ihres Entstehens (sie kann, während die Sensibilität der 
übrigen Theile schon wieder nach dem Erwachen des Thieres stationär 
geworden ist, noch mehrere Stunden, ja länger als einen ganzen Tag, 
zunehmen) deutet auf eine nach der Trennung und Erholung des Thieres 
allmählich noch wachsende Ursache, Nach einigen Tagen ist bei über- 
lebenden Thieren die Empfindlichkeit hinter dem Schnitte wieder sehr 
gesunken , erhält sich aber noch eine Zeit lang , sehr allmählich abneh- 
mend über dem individuell normalen Maasse , um endlich ganz zu ver- 
ichwinden und einer allgemeinen, dauernden Abnahme der Empfindlichkeit 
Platz zu machen. 

Sie verschwindet im Allgemeinen früher, wenn der Schnitt die 
Vorder- oder Seitenstränge nebst der nahegelegenen grauen Substanz 
traf, merklich später, wenn auch die Hinterstränge oder diese allein 
verletzt waren. 

Bei Hunden habe ich nach Durchschneidung einer Seitenhälfte des 
Markes die stärkere Empfindlichkeit des entsprechenden Fusses schon 
nach 17 — 22 Tagen, bei jungen Katzen sogar nach 12 — 16 Tagen ver- 
schwunden gesehen. Bei alten Thieren schien sie länger anzuhalten, 
verschwand aber immer in meinen Versuchen gänzlich im Verlaufe eini- 
ger Wochen. 

Tödtet man das Thier einige Tage nach dem Aufhören der Hyper- 
iethesie , so findet man die Schnittränder durchaus nicht verwachsen, 
aber noch ziemlich geröthet. Dasselbe sah ich sogar noch einige 
Wochen später. 

Es gent hieraus mit Bestimmtheit hervor, dass es nicht irgend eine 
Trennung des Zusammenhanges ist, welcher diese Veränderung der 
Empfindlichkeit erzeugt, sondern wahrscheinlich ein Reizzustand an den 
durchschnittenen Theilen oder in deren Nachbarschaft, der allmählich 
aber ziemlich rasch nach der Verwundung sich ausbildet und nach eini- 
ger Zeit mehr oder weniger langsam schwindet. Diese Ansicht findet 
flnre Stütze in dem erwähnten, auch von Chauveau bestätigten Umstände, 
dass manchmal nur die Blosslegung des Markes, ohne merkliche Verwun- 
dung desselben , Hyperästhesie zur Folge hat. 

Brown- Sequard gibt an, dass er bei Meerschweinchen noch länger als zwei 
Jahre nach der Durchschneidnng der Hinterstränge eine freilich in sehr ge- 
schwächtem Grade fortdauernde Hyperästhesie beobachtet habe. Dies spricht 
nicht gegen meine Ansicht, sondern beweist nur, dass bei diesen Thieren, wie 
manchmal bei Menschen, eine schwere Verletzung in einzelnen Fällen einen 
«UBserordentlich lange dauernden Reizzustand hervormfen kann? 

Dass die Hyperästhesie nicht Folge der Trennung des Zusammenhanges 
sondern des Wundreizes ist, hatte schon Türk behauptet, und er stützte sich 
dftbei auf eine Beobachtung an einem Menschen, bei dem eine ganze Markhälfte 
inrch fibroides Grewebe unterbrochen war. Dieser Schluss wird aber, wenigstens 
bis zur Mittheilung der vollständigen Krankengeschichte, dadurch beeinträchtigt, 
iaas eine Stelle am Fasse anästhetiscb war. Wo andere, von Turk nicht näher 
beseichnete Ursachen Anästhesie bewirken, kann das Fehlen erhöhter Empfind- 
lichkeit natürlich nichts beweisen. In den übrigen bekannten Fällen von Er- 
brankung der Hinterstränge geschieht verhältnissmässig nur sehr selten der 
QTyperästhesie Erwähnung. 

Welche Theile des Markes sind es, deren Reizzustand Hyperästhesie 
bewirkt? 

Aus dem Umstände, dass Verletzungen, welche sich auf die Hinter- 
itränge erstrecken, hier vorzüglich wirksam sind, dürfen wir noch nichts 
bestimmtes schliessen. Die Verletzung anderer Theile kann , wie wir 
gesehen , auch einen oonsecutiven Reizzustand im gesuchten wirksamen 
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Punkte hervorrufen und unterhalten , und wenn dies die Hinteistränge 
leichter und energischer thun, so kann dies möglicherweise darin liegen, 
dass sie , als die einzig empfindlichen und schmerzenden Theile des Mar- 
kes , bei der Verletzung intensiver gereitzt werden und den Reiz leichter 
auf die Nachbartheile verpflanzen. 

Da aber^ wenn wir eine ganze Markhälfte durchschnitten haben, die 
Hjpeiüsthesie mir auf der entsprechenden Seite auftritt , so muss sie in 
der Reizung einer Partie begründet sein , welche nur der sensibeln Ld- 
tung auf dieser Seite vorsteht. Auf diese Weise ist die graue Substanz, 
die auf die andere Seite wirken würde , ausgeschlossen und es bleibe 
uns nur die Hinterstränge. 

Die Ansicht, dass es ein mit Behinderung der eigenen Leitung rerbandenK 
Beizzastand der Hinterstränge sei, welcher sensible Eindrücke auf die Sstiu* 
sodisclie Substanz reflectirt, wo sie als Schmerz empfanden werden, wird aber 
durch alle oben angeführten Umstände wesentlich unterstützt. Verletzung an^ 
rer Theile, seihst der grauen Suhstanz ist an sich in dieser Beziehung wirkungi* 
los, kann aber Hyperästhesie yerursachen, wenn der Wundreiz, der sich immor 
mehr oder weniger ausbreitet, bis zu den Hintersträngen gelangt. Darum wirf 
auch in diesen Fällen allmählicher Ausbreitung eine Extremität früher ergriffBi, 
als die andere, was natürlich nicht eintreten kann, wo durch directe Dnrdi- 
Bchneidang die Heizung unmittelbar den ganzen Umfang der Hinterstr&nfre ergrdft 

Wie so aber ein gereizter Zustand der durchschnittenen oder ondarchscliiiü' 
tenen aber beeinträchtigten Hinterstränge in der grauen ästhesodischen Sabstau 
die seiner Seite entspricht, (und nur durch diese kann die Leitung noch gehoa]^ 
bei leichteren Erregungen einen schmerzerzeugenden Vorgang anregt, ist noek 
unbegreiflich. Ich habe mir wohl eine zusammengesetzte Hypothese hierfil« 
construirt, die aber wegen Mangels näherer thatsächlicher Begründung bitf 
nicht erörtert werden darf. 

Der sehmerzerzeugende krankhafte Vorgang ist nicht beschränkt 
auf die in derselben Seite befindliehe graue Substanz. Dies wird bewiesen 
a) dadurch , dass die Hyperästhesie nicht aufgehoben wird, nicht einmal 
merklich abnimmt , wenn man , nach dem einen Hinterstrang , aucb die 
darunter liegende graue Substanz durchschneidet, h) Durchschneidet 
man den rechten Hinterstrang und dann den grössten Theil der grauen 
Substanz der linken Seite , so wird durch die zweite Operation die Wir- 
kung der ersten , die hyperästhetische Leitung , merklich verlangsamt, 
sie Führt sehr leicht zu vorübergehender Erschöpfung und sie scheint 
auch etwas geschwächt. 

Der Hinterstrang \\^kt also auf die graue Substanz beider Markhälf- 
ten , beide nehmen an der Leitung der Hyperästhesie Theil. 

Aber er wirkt nicht auf die ganze ästhesodische Masse , weil sonst 
der ganze Hinterkörper ergriffen würde. Er wirkt in beiden Markhälften 
nur auf die Theile der ästhesodischen Substanz , die seiner Körperhälfte 
angehören. 

Die manchmal, und bei einigen Thieren stets bemerkliche Hyper&sthesie der 
vor dem Schnitt gelegenen Theile, während die Empfindlichkeit des Hinterk5^ 
pers auf der Akme ist, erklärt sich wahrscheinlich durch die allseitige Leitung 
(auch nach hinten) in der grauen Substanz. Reizt man die Vordertheile, so tritt 
ein Nebenttrom der Leitung durch die in Folge des Reizes yeränderte graue 
Substanz. Vielleicht tritt diese grössere Empfindlichkeit der Vordertheile eon- 
stant und bei allen Thieren ein, wenn man sehr starke Reize anwendet, ä» 
weithin beträchtliche Nebenströhie entsenden. Dies muss uns aber entgehen, 
weil bei solchen Reizen die Zeichen der Empfindung ohnehin einen Grad e^ 
reichen, der keine Verstärkung mehr deutlich erkennen lässt. 

Wo der Uebergang des Reizzustandes der Hinterstränge auf die ihm 
entspreoli»ende ästhesodische Substanz geschieht, weiss man eben&Ui 
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nicht. Dass es nicht in der Richtung der Fortsetzung: der Schnittebene 
geschieht, lässt sich durch Versuche erweisen, und <ues ist auch schon 
aeshalb unwahrscheinlich, weil auch die ästhesodische Substanz der 
anderen Markhälfte theilweise ergriffen wird. 

Yermnthlich pflanzt sich der Reizzustand in jeder Faser der Hinterstränge 
abwärts bis zum centralen Ende der Nervenwurzel (in einer Ganglienkngel?) 
fort, wo die sensibeln Fasern des Hinterstrangs nnd die ästhesodischen ausein- 
andergehen nnd tritt hier auf die graue Masse über. 

Ich habe mich manchmal in diesem Kapitel des Ausdruckes «anscheinende* 
Hyperästhesie oder hyperästhetische Form der Leitung bedient. Ich that dies 
deshalb, weil die gewöhnlichen Aeusserungen der Thiere, Davonlaufen, Schreien, 
Kopfbewegungen, beschleunigtes Athmen bei schwacher Berührung strenggenom- 
men noch nicht den Beweis liefern, dass diese Thiere den angebrachten Reis 
wirklich stärker als normal empfanden, sondern nur, dass die Leitung durch die 
verwundete Stelle und über sie hinaus eine viel intensivere war als im gesunden 
Znstande. Diese verstärkte Leitung konnte aber ohne das subjective Gefahl zu 
erhöhen, sich lediglich durch die Erregung der genannten verstärkten und wie 
immer in gewissem Maasse koordinirten Reflexbewegungen aussprechen. Gerade 
so wie uns z. B. ein Kitzel je nach der sogen. Stimmung unseres Nervensystems 
das eine Mal ziemlich ruhig lässt und kurz darauf derselbe Reiz ohne dass wir 
den Eindruck stärker empfänden, uns zum Lachen, zur Abwehr und zu anderen 
Bewegungen fast unwiderstehlich nöthigt. Diese Zweifel konnten natürlich 
nicht dadurch gehoben werden, dass ich mehrmals einen Hund, den ich, bei 
Terbondenen oder unverbundenen Augen am hyperästhetischen Gliede berührte, 
nach meiner Hand beissen oder den Kopf knurrend nach der verletzten Seite 
^wenden sah. Denn auch dieses sind nur geordnete Bewegungen zur Abwehr, 
die unabhängig von der Stärke des wirklich empfundenen Reizes durch seine 
nnregelmässig gesteigerte Leitung ebenso erzeugt werden können, wie die unsri- 
gen beim Kitzeln. Aber erst vor Kurzem, während des Schreibens dieser Arbeit 
habe ich mich überzeugt, dass ich in meinen Zweifeln «ti weit gegangen^ und 
dass in den fraglichen Fällen die erwähnten Aeusserungen, wenigstens theilweise, 
Ton wahrer Empfindung abhängen. 

Einem Hunde, dem die eine Seitenhälfte des Cervicalmarkes durchschnitten 
w^ar nnd der sich schon nach wenigen Tagen kräftig bewegte, hatte ich mehr- 
mals hintereinander die hyperästhetischen Glieder schwach gedrückt, worauf 
er durch leises Aechzen, auch oft blos durch starke Bewegungen des Körpers 
antwortete wobei er jedesmal meine dem Fusse anliegende Hand zwischen seine 
Zähne fasste und zu entfernen suchte. Dies beweist nun noch nichts, aber als 
ich die erwähnte Manipulation 5 bis 6 Male wiederholt, fasste er mit dem be- 
kannten Zähnefletschen meine Hand schon wenn sie sich den hyperästhetischen 
Gliedern näherte, und noch ehe sie dieselben berührt, während er Befühlen ent- 
fernter Körpertheile ruhig ertrug. Es musste in ihm also das Bewusstsein 
eines lästigen Gefühls bei den früheren Berührungen der Füsse entstanden sein. 
Versuche an solchen Theilen müssen demnach auf sehr zarte Weise angestellt 
-werden, wenn man nicht unnöthig Schmerz erregen will. 

2) Leitung der Bewegungseindrücke im Rückenmark, 

Alle Versuche über die Bewegungsleitui^ sind viel schwieriger aus» 
zuführen, als die über die Fortpflanzung der Empfindung, weil 

ä) die Beobachtung nach dem Versuch darauf beschränkt ist, abzu- 
warten, bis das Thier wülkührUche Bewegung macht. Wahrend wir durch 
Anwendung immer stärkerer Reize auf emen Theil jede darin vorhandene 
Spur von Empfindung zur Erscheinung bringen können ^ haben wir bei 
der Bewegung keinen anderen Reiz als den oft so launigen Willen der 
operirten Thiere. Fast jede directe künstliche Erregung ist entschieden 
fruchtlos. 

ß) die Theile des Markes, welche der Bewegung dienen, sind bei 
weitem zarter und vulnerabler als die Leiter der Empfindung. Jeder 
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noch 80 schwache Druck , jede Zerrung der ersteren kann ihre Function 
8töreu oder beemträchtigen , wenn sie beim Versuche auch nicht direci 
getrennt worden sind. Die auf diese Weise entstehende Lähmung hält 
lange, oft mehrere Tage bis zum Tode des Thieres an. 

Man mu88 daher, mit geringer Aussicht auf Erfolg, die Versuche riel öfter 
wiederholen, als bei dem Studium der Empfindungsbahnen, und bei gleicher Art 
der Verletzung, dem positiven Resultate, selbst wenn es viel seltener als ein 
negatives erscheinen sollte, unbedingt den Vorzug geben. Was oben über die 
nöthige Greduld und Ausdauer und über die allgemeinen Begeln des Yersuchei 
am Rückenmarke gesagt ist, findet hier vorzugsweise seine Anwendung. 

Ein Druck aufs Rückenmark, bei der Blosslegung desselben oder 
beim Einschneiden irgend eines indinerenten Theiles z. B. der Hinterstränge 
beeinträchtigt die Bewegung (während die Empfindungsleitung noch 
energisch erfolgen kann) auf zweierlei Weise : 

Ein schwächerer Druck auf das Dorsalmark der Säus^ethiere lähmt 
nach meinen Beobachtungen nur die Nervenbahnen^ weiche die Streck- 
muskeln der Hinterfiisse erregen. Die Füsse sind bei allen Bewegungen 
des Thieres anhaltend in kräftiger Flexion, die Oberschenkel-, Kme- und 
Fussgelenke unbeweglich an den Bauch gezogen. Man kann sie nur mü 
ziemlicher Gewalt ausstrecken und sie ziehen sich sogleich ¥rieder zu- 
sammen. Diese in pathologischer Beziehung wichtige Ehrscheinnng sah 
ich bei Kaninchen mehrere Tage lang anhalten. Es ist dabei gleichgültig, 
ob der Druck von hinten, von vorn oaer von der Seite her ausgeübt wurde. 

Stärkerer Druck hebt alle Bewegung dauernd oder vorübergehend auf 

Wenn man bei einem Thiere, dessen Hinterfüsse dureh Druck auf das 
Mark in anhaltende Flexion geriethen, den Blutlauf in den genannten Gliedern 
hemmt und die Todtenstarre derselben ruhig abwartet, so verbleiben sie wüh" 
rend der Starre in derselben Stellung, die sie vorher einnahmen. WahrscheiB- 
licli rührt dies daher, dass die contrahirten Muskeln früher starr werden. Es 
kann sich also nach dem lokalen Tode das Gleichgewicht nicht wiederherstellen. 

Die eben angeführten Thatsachen erklären so manche widersprechende Be- 
sultate, zu welchen frühere Forscher in Betreff der Bewegungseinflusse gelangt 
sind. Den Hintersträngen, deren Resection, wenn sie vorsichtig ausgeführt wird, 
die Bewegungen nicht im Geringsten beeinträchtigt, wurde hie und da ein mo- 
torischer Einfluss zugeschrieben. Schöps und Calmeii sahen z. B. nach deren 
Durchschueidung Lähmung entstehen , welche aber in einigen ihrer Versuche 
nur vorübergehend war. Auch Rolando hat Aehnliches beobachtet. Hier hat 
ein zu starker Druck auf die übrigen Theile des Markes das Resultat und leider 
auch die Folgerungen der Autoren getrübt. Baker, der dieselben Erscheinungen 
sah, war wenigstens in seinen Schlüssen vorsichtiger. Durch einen schwächen! 
Druck entstanden die Resultate von BeUingeri, der nach Purchschneidung der 
Hinterstränge Contraction der Flexoren erzielte und daraus auf eine Lähmung 
der Extensoren schloss, die von diesem Strange aus innervirt werden sollten. 
Durchschneidung anderer Stränge, oder ein Druck ohne alle Verletzung hätten 
in geeignetem Falle dasselbe ergeben können. 

Manche pathologische Thatsachen erläutern sich aus den hier mitgetheilten 
Beobachtungen. Krankheiten der Rückenmarkshäute, welche ein comprimirendes 
Exsudat liefern, mit anfänglicher oder dauernder Schwellung verbundene Ver- 
änderungen einzelner Markstränge (auch solcher, die ohne Einfluas auf Bewe- 
gung sind), Afterproducte im Spinalcanal , können motorische Lähmung bei an- 
gestörter oder local schmerzhaft veränderter Empfindung erzeugen. Wirkt der 
Druck nur sehr schwach, so kann Contractur entstehen. Die sogenannte Men- 
ningitis spinalis erzeugt fast immer Lähmung und keine Anästhesie, ein leich- 
terer Grad hat oft Contraeta ren im Gefolge und ein zuverlässiger Beobachter 
Janson (Bulletin de la facult^ de med. de Paris, V, pag. 356) glaubt, Contrac- 
turen der Extremitäten mit zu den Symptomen der Entzündung der Rficken- 
markshüllen zählen zu dürfen. Analoge Erfahrungen scheint auch LaUetMnd 
gemacht zu haben. M, Hall (Frorieps neue Notizen Nr. 134) erzählt Qinen Fiil* 
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in welchem eine Geschwulst yon Yorn aufs Mark drückte, die hinteren Extremi- 
tftten waren dabei so stark und anhaltend gebogen, dass die Ferse die Hinter- 
l>acken exoorcirte. Die Sphinkteren waren gelähmt. Cruveilhier (Anat pathol. 
liy. 32) sah anhaltende Contractur der Ffisse durch eine Geschwulst, die im 
Bweiten Dorsalwirhel das Kückenmark yon vorn stark comprimirte. Mayü 
(Outlines pag. 156) fand bei einer paraplegischen Frau, deren Füsse oft krampf- 
haft contrahirt und gebogen wurden, eine Balggeschwulst, welche von Yom 
iier auüs Rückenmark drückte. In den eben angegebenen Verhältnissen scheint 
mir auch der Schlüssel zu der oft besprochenen und vielfach gedeuteten Be- 
obachtung -von Royer-CoUard zu liegen, in der eine starke Contractur der 
füsse sieben Jahre lang bestand. ^Meningitis spinalis' ist hier anfangs sicher 
vorhanden gewesen, die Erweichung des Yorderstranges ist zweifelhaft. Inter- 
essant ist eine Krankengeschichte von Colin (Revue med. Avril 1824, Olivier II, 
pag. 477), in welchem ein Encephaloid, welches die medulla am lOten Rücken- 
"wirbel comprimirte, erst nur reizend wirkte und so Schmerz, Krampf und später 
«pasmodische Streckung erzengte, dann fing der lähmende Einfluss mit heftiger 
Clontractur der Füsse an; Schenkel und Knie bogen sich so, dass die Ferse die 
J^ates berührte, der Sehmerz dauerte aber, besonders bei Bewegungsversuchen, 
fort. Man wendete hier Strychnin an, aber es ist klar, dass dieses in solchen 
Pällen die Contractur nur vermehren muss, wie es auch in der That den Zustand 
verschlimmerte. Einen ähnlichen Fall, wo bei analogen Symptomen ebenfalls 
eine Geschwulst von hinten drückte, siehe Archiv gener. de med. 1834 pag 229. 
I>ie in allen diesen Fällen häufige Hyperästhesie erklärt sich aus den pag. 274 
angeführten experimentellen Ergebnissen. Auch wo bei Thieren die Compression 
nachfolgende Contractur erzeugt, geht derselben während des Eingriffes eine 
vorübergehende oft mehrfach convulsivisch wiederholte Streckung vorher, wenn die 
Einwirkung direct aufs Lendenmark geschah. Wahrscheinlich sind dabei auch 
•Schmerzen, die indessen im ätherisirten Znstand der Thiere nicht erkannt werden.^) 

Das Historische über die Bewegungsleitung ist bei Longei (Anat. et Physiol. 
du syst. nerv. I, pag. 267) bis zur Zeit des Auftretens Van Deen^B ziemlich ge- 
nügend behandelt, ich werde in Folgendem daher nur des Wichtigsten aus der 
•neueren Periode zu erwähnen haben. 

Wo ich hier ohne nähere Bezeichnung blos von den Yordersträngen spreche 
sind stets die sogenannten Seitenstränge mit einbegriffen. Letztere lassen sich 
blos in der Nähe des verlängerten Markes genau anatomisch unterscheiden und 
liaben auch nur hier eine bestimmt gesonderte Funktion. 

a) Die Vorderstränge leiten Bewegung in der Richtung der Längenaxe 
des Markes, 

Diesen Satz , der schon früher und auch in neuerer Zeit seit Langet 
vielfach behauptet worden , hat zuerst und allein Van Deen durch stich- 
haltige Versuche erwiesen. Die von Letzterem zu seiner Unterstützunff 
angemhrten Belege sind nicht alle von gleichem Werthe, der 29ste und 
30ste Versuch der zweiten Abhandlung seiner -Traitö et decouvertes^ 
(Lejden 1841 pag. 69 und 71) genügen aber vollkommen. 

Durchschneidet man einem Frosche von hinten her die Hinterstränge 
und die gesammte graue Substanz des Rückenmarks in der Höhe des 
dritten Wirbels , so dass nur der weisse Vorderstrang , oder selbst nur 
«inige Fasern desselben unverletzt bleiben, so macht das Thier nach 
einiger Zeit wieder wülkührliche Bewegungen mit seinen HinterfUssen. 

Dieser Versuch , den ich oft wieoerholte, ist mir nie so vollkommen 
gelungen, dass die weissen Vorderstränge /os^ ganz unverletzt geblieben 
wären (sie völlig dabei unverletzt zu lassen ist geradezu unmöglich) , die 
Bewegungen der Hinteresse, die ich „spontan^ oder nach Reizung eines 
(vor dem Schnitt gelegenen) Vorderfusses , oder einer Eopfhälfte be- 



^) Einige der angeführten Fälle könnten übrigens auch Keflexcontracturen 
sein. (VergL unten pag. 294 und 295.) 
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obachtete ^ waren daher stets schwächer als normal, sie genügten nidit 
mehr zu emem regelrechten Sprung, aber sie konnten das Thier oft nodi 
vorwärts stossen, sie waren öfters auf einer Seite kräftiger, als auf der 
anderen. Es konnte, was übrigens die blose Form und die ganze Er- 
scheinung der Bewegung schon zeigte , auf verschiedenem Wege nach* 
gewiesen werden, dass ich keine Reflexbewegungen vor mir hatte. 

Ich war vielfach bemüht, denselben Yersucn auch an Säugethieres 
zu wiederholen und dies ist mir hier mehrfach nach Entfernung der 
Hinterstränge und (][ueren Einschnitten in die graue Substanz bis über 
die Yordernömer hmaus in der Weise gelungen, dass auch noch m 
grosser Theil des Seitenstranges in Verbindung blieb. Ich operirte md- 
stens an den obersten Brustwirbeln. In der Regel war zwar iJleBe- 
we^n^leitung dauernd verloren , in glücklichen Fällen aber esh ick 
aucn hier während der willkührüchen Bewegungen des Thieres durch 
die vorderen Extremitäten an den hkUeren^ und besonders an deren 
Fuss- und Zehengelenken, eine Reihe von Zuckungen auftreten, die ds 
willkührliche gedeutet werden müssen , weil sie nie ohne gleichzeitige 
Bewegung der Vorderglieder auftraten, nie länger als diese letzteren 
dauei^n , und weil sie ^ wenn ich bei Katzen durch Oefihen der Stuben- 
thüre und die dadurch in Aussicht gestellte Flucht ihre Bewegungen be- 
schleunigte, sich harmonisch mit verstärkten. 

Der Einwarf, dass diese eben beschriebenen schwachen Bewegungen Reflexe 
sein könnten, hervorgebracht durch das Schleifen des Hinterköxpers auf dem 
Boden, ist dadurch zu widerlegen, dass ein solches Schleifen mittelst meiner 
Hand, ohne willkührliche Bewegung des Thieres, die Hinterbeine in Buhe liess. 

Die Schwierigkeit dieses Versuches nöthigt uns, uns mit solchen swu 
tpttrlichen, aber durchaus unzweideutigen Resultaten zu begnügen, andererseits 
erklärt sie aber, wie so ein verdienter späterer Forscher die Ergelmisse voi 
Van Deen mit Unrecht durchaus ableugnen konnte, was Letzteren TeranUisste, 
die Thataache abermals zu prüfen und noch genauer festzustellen. (Helje Archief 
voor Geneeskunde, II, 1842, pag. 414). 

Diese Veisuche beweisen nicht, dass die Vorderstränge bei der Lieitnng der 
Bewegungsantriebe der grauen Substanz überhaupt entbehren können, sondern 
dass diese vom Gehirn ausgehende Leitung an einer vom Abgang der betreffen- 
den Bewegungs wurzeln entfernten Stelle des Markes nicht der Integrität oder 
irgend eines Zusammenhangs der grauen Substanz bedarf. Hingegen war es 
hiemach immer noch möglich, dass die weissen Längsfasern, welche in der 
Lendenanschwellung herableiten, innerhalb der letzteren in die Zellen der grauen 
Bubstanz übergingen, um von hieraus erst die Nervenwurzeln zu erregen 

Um über diese Möglichkeit zu entscheiden, musste man versuchen, die 
graue Substanz nicht blos an einer Stelle ein^iuschneiden^ sondern ganz sn 
entfernen, bis über die Nerven für die Hinterfüsse hinaus. Auch dieses Experi- 
ment hat man sich — und zwar bei Fröschen — auszuführen bemüht, aber, 
wie man sich denken kann, ohne allen brauchbaren Erfolg. Pathologische Be- 
obachtungen an Menschen scheinen dafKr zu sprechen, dass wo die ganze Länge 
der grauen Substanz innerhalb der Arm- oder Lendenanschwellung, bei schein- 
barer Erhaltung der weissen zerflossen oder entartet ist, die wiUkührliche und 
reflectirte Bewegung der Arme oder der Füsse aufhört, während bei einigen 
anderen Leichenöffnungen, die hiermit in Widerspruch zu stehen scheinen (Siehe 
drei solcher FäUefbei HoA-tlait^/ry path. Anat.II, pag. 863—865, einen -von Auirat 
bei Olivier H, pag. 388) vielleicht ein Rest von grauer Substanz übersehen 
wurde: das freie Auge kann, besonders am nicht gefärbten und erhärteten Mark, 
ihre Abwesenheit nie mit Bestimmtheit behaupten. 

Wenn ich Van Deen allein das Verdienst zuerkenne, die Leitungsfthigkeit 
der weissen Vorderstränge im Sinne der Längenaxe erwiesen zu haben, so sind 
mir die Bemühungen von Kürschner und Volkmann nicht unbekannt geblieben. 
Die Versuche des ersteren beweisen ihrer ganzen Anlage nach für nnsem Ssts 
eigentlich nichts. Voikmann'B Versuch (Wagner's Handwörterbuch U, pag. 563) 
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ist recht gnt angelegt, aber vorläufig noch unbrauchbar, weil ersieh des trügerischea 
gaJyanischeu Reizes bedient hat. Seine Angaben lassen in der That den Ver- 
dacht aufkommen, dass er die Wirkung von Stromesschleifen yor sich gehabt 
habe. LongeVs yorzügliche und leicht zu bestätigende Versuche beweisen nur, 
dass in den VorderstrUngen motorische Fasern enthalten sind, die sich zu den 
nächsten Nervenwurzeln begeben, sprechen aber nicht für die Leitung in der 
L0ängeniure, 

b) Die graue Substanz leitet Bewegung, 

Durchschneidet man einem Thiere in der Dorsalgegend die Vorder- 
stränge mit möglichster Schonung der grauen Substanz, so bemerkt man 
zwar sogleich nach der Operation eine oft sehr bedeutende Schwächung 
der Bewegungen der Hinterftlsse selbst eine Lähmung derselben, aber 
nach einigen Stunden (bei Fröschen sehr bald) sind alle Bewegungen der 
Extremitäten wieder ganz normal. Nur die Fixirung der Wirbelsäule 
ist noch (in Folge der Knochen- und Muskeldurchschneidung) unvoll- 
ständig, stellt sich aber immer mehr und mehr ein. 

Die hier erfolgenden Bewegungen der Hinterftisse sind oder werden 
nicht nur kräftig sondern auch ganz harmonisch. Die FUsse werden nicht 
zugleich , nicht unregelmässig , sondern in der gehörigen Abwechslung 
und Aufeinanderfolge vorgesetzt, wie es der Gang des Thieres erfordert. 

In den ersten Stunden scheinen die Bewegungen zwar kräftig, aber noch 
nicht regelmässig und harmonisch, weil die Wirbelsäule mit dem Hinter- 
körper oft nach der einen oder der anderen Beite schwankt und das Thier 
sie unterstützen will. Bei genauerer Untersuchung erkennt man auch hier die 
Begelmässigkeit, die nur durch das accidentelle Schwanken gestört wird, wenn 
man letzteres nicht verhindert. 

Auch wenn die operirten Katzen ihren Lauf beschleunigen wollten , erhielt 
sich die Regelmässigkeit der Bewegung. 

Diese Kesultate treten viel rascher hervor, wenn man nur die eigent- 
lichen Vorderstränge mit Schonung der seitlichen durchschneidet, selbst 
wenn viel von der vorderen grauen Substanz dabei verletzt ist. Je weni- 
ger aber die graut: Substanz gelitten hat, um so früher stellt sich die Be- 
wegung wieder ein. 

Das Ergebniss bleibt femer wesentlich dasselbe , wenn man bei sol- 
chen Thieren auch an einer höher gelegenen Stelle die weissen Hinter- 
stränge durchschneidet. Auch die Reuexbewegungen im Hintertheil 
haben nicht dabei gelitten. 

Calmeil (Journal des progr^s 1828 Tome XI, pag. 113) scheint schon bei 
einem sehr jungen Schaf eine schwache Rückkehr willkührlicher Bewegung 
nach Durchschneidung der eigentlichen Vorderstränge beobachtet zu haben. 
Das Thier konnte freUich weder stehen noch laufen, so dass Calmeil in diesem 
Versuche möglicherweise nur Reflexbewegungen vor sich hatte. Auch Broum- 
Sequard glaubt nach seinen Versuchen irrigerweise (Experimental researches on 
the spinal cord. Richmond 1855 pag. 28) durch Trennung der beiden Vorder- 
stränge im engeren Sinne eine ausgedehnte Paralyse heirorrufeu zu können. 

SHlling^s Resultate an Fröschen stimmen mit den meinigen an höheren 
Thieren völlig überein , völlig abweichend und wohl nur durch Nebenverletzun- 
gen hervorgebracht, sind aber die von Schöps, Backer, Van Deen und Eigen- 
irodt auf dem Wege der Durchschneidung erlangten Ergebnisse, welche dem 
heute noch so sehr verbreiteten Vorurtheile das Wort reden, dass nur die Vor* 
derstränge die Bewegung leiteten, eine Ansicht, der sich auch die Anhänger der 
Beizversuche anschliessen. Die pathologischen Erfahrungen, welche man zum 
Theil ebenfalls zu Gunsten dieser Ansicht angeführt hat, sind zweideutig, indem 
man hier durchaus nicht genügende Rücksicht auf die graue Substanz genommen 
hat. So finden sich denn Fälle von Entartungen der Vorderstränge, in denen 
die Bewegung gelähmt und andere, in denen sie erhalten war. Ausserdem be- 
ruft man sich hier häufig noch auf Beobachtungen, in denen die vorderen Spinal- 
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waneln mitgelitten hatten, in denen also dieser letztere Umstand allein schon 
Lähmung erzeugen musste. 

Die Behauptung, dass in der Rückengegeud die Durchschneidung der eigent- 
lichen Vorderstränge beträchtlichere Lähmung bewirke als die der Seitenstr&nge, 
können wir natürlich nicht bestätigen, denn sie entbehrt jeden Beweises. Wenn 
aber hinzugefügt wird, dass sich dies am HaUmark umgekehrt verhalte und 
dass hier die isolirte Trennung der Seitenstränge die Bewegung der Hinterfusse 
so sehr beeinträchtige, so ist dies geradezu falsch. 

Da die Durcnschneidung der Voraerstränge und der gesammteo 
e;rauen Substanz sowohl bei Fröschen als bei V ögeln und Säugethiereo 
lede Spur von Bewegungsleituug dauernd aufhebt, die Trennung der 
Hinterstränge allein aber die Bewegung so sehr gut bestehen lässt, so 
muss die graue Substanz der Uebertragung motorischer Impulse dienen una es 
entsteht die Frage : 

c) Welche Schichten der grauen Substanz leiien Bewegung f 

Es ist die Behauptung ausgesprochen worden , dass nur die vordere 
Hälfte der grauen Substanz Bewegung leite , und dass überhaupt stets 
vollständige Paralyse eintrete , wenn man die vordere ganze Hälfte des 
Rückenmarkes (also mit Schonung des hinteren Theiles der Seitenstränge] 
durchschnitten habe. Dieser letzteren Ansicht ist schon Eiaenbrodt da- 
durch entgegengetreten, dass er (1. c. pag. 27) bemerkt, es habe nach der 
Trennung der vorderen Rückenmarkshälfte bei Fröschen noch ^einige 
Bewegung^ fortbestanden, wenn er ohne die Bauchhöhle zu eröflftien, (fie 
Operation von hinten vorgenommen. Ich selbst habe nach diesem Ver- 
suche , so weit er sich bei Fröschen mit vollkommener Genauigkeit aus- 
führen lässt, wenn ich die Thiere lange genug sich erholen liess, nicht 
blos „einige"" , sondern sehr ausgedehnte und kräftige willkührliche Be- 
wegungen der Hinterbeine beobachtet. Die Thiere konnten zwar nicht 
mehr gehörig springen , aber sie setzten sich aufrecht und stiessen sich 
mit den Hinterbeinen fort. Viel leichter ist die Operation genau bis zur 
Höhe des Spinalkanales an Katzen zu machen , aie ich nach derselben 
noch lange überleben und nach einiger Zeit so regelmässig umherlaufen 
sah , dass man nicht geglaubt hätte , dass ihnen am Rückenmark irgend 
etwas verletzt sei. Im Anfange waren allerdings das oben erwähnte 
Schwanken der Wirbelsäule und die daraus hervorgehenden Unregel- 
mässigkeiten, das scheinbar Ungezügelte der Bewegung, vorhanden. 

Durchschnitt ich nach dieser Operation noch den Rest der beiden 
Seitenstränge , wobei die graue Substanz immer in einiger , wenn auch 
öfters nur geringer Ausdehnung , verletzt wurde , so dauerte die Bewe- 
gung in den Hinterfüssen ebenfalls, obschon mehr geschwächt, fort, aber 
sie bestand, so viel zu erkennen war, in allen Theilen und hatte sich am 
dritten Tage wieder bedeutend gestärkt. Bei grösseren Hunden machte 
ich diieselben Versuche mit weniger vollständigem aber eben so deut- 
lichem und bestimmtem Erfolge. 

Die hintere Hälfte der grauen Substanz leitet also Bewegung, 

Machte ich die Einschnitte von vorn her noch tiefer, so dass nur 
eine dünne Schicht hinterer grauer Substanz eine Verbindungsbrücke 
herstellte, so sah ich nur in glücklichen Fällen bei Säugethieren , aber 
jedesmal bei Fröschen noch Reste einer mehr oder weniger ausgedehn- 
ten schwachen willkührlichen Bewegung der verschiedenen öelenke 
der Hinterfusse, die den Körper nicht mehr tragen konnten , so lange 
noch hintere graue Substanz den Vordertheil des Thieres mit dessen 
Hintertheil verband. Bei Fröschen sah ich noch eine Bewegung der 
Zehen , die nach den oben angeftihrten Kennzeichen ,als willkührlidi be- 
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trachtet werden musste, die sich verstärkte, wenn ich die Vorderbeine 
reizte, ich sah sie in Fällen, wo die verbindende graue Schicht so gering 
war, dass sie gar nicht mehr mit blosem Auge erkannt werden konnte. 

Schon oben wurde bemerkt, dass es mir bei diesen Thieren niemals gelun- 
gen ist, durch Einschnitte von vom die Bewegung gänzlich zu lähmen, während 
noch eii^e Spur von Gefühl erhalten war. Die hinteren grauen Fortsätze er- 
reichen hier aber auch fast die Oberfläche. Ebenso wenig gelang mir dies bei 
Vögeln. Bei Säugethieren habe ich zwar öfters bei meinen Versuchen endlich 
eine vollständige Paralyse bei noch vorhandener Schmerzempfindlichkeit erzielt, 
aber es ist klar, dass diese Versuche nur durch die grössere Vulnerabilität der 
£ewegungsleitung gegen mechanische Eingriffe erklärt werden können. Dass 
hier die vom Schnitt verschonte graue Lage endlich so dünn geworden, dass sie, 
als die am weitesten nach hinten gelegene, aller Bewegungsbahnen entbehrt, 
darf deshalb nicht angenommen werden, weil diesen Versuchen andere an den- 
selben Thieren und in derselben Höhe (am ersten Lendenwirbel) entgegenstehen, 
wo eine noch dünnere übrig gebliebene Lage den Einfluss des Willens deutlich 
'übertrug. 

Dass nicht nur die hintersten Schichten der hinteren grauen Sub- 
stanz (wie diese Versuche beweisen) sondern auch ihre mehr centrale 
Schicht Bewegung leitet, geht aus anderen Versuchen hervor , in denen 
ich an einer Stelle das Mark von vom bis an den Centralkanal und zwei 
Wirbelhöhen nach oben von hinten bis nahe an den Centralkanal einge- 
schnitten hatte. 

Diese Versuche lassen allerdings die (wenig wahrscheinliche) Möglichkeit 
offen, dasS die centraleren Schichten der grauen Substanz vielleicht nur in der 
Richtung der Höhe, aber nicht in der Richtung der Längenaxe des Markes 
die Bewegung leiten. Aber ein directer Versuch wollte mir eben nicht gelingen. 
Derselbe ist leicht erdacht, aber schwer ohne störende Nebeneinflüsse auszuführen. 

Dass* die mrdere graue Substanz Bewegung im Sinne der Längenaxe 
leitet (was man gerade schon früher behauptet hatte) lässt sich ebenfalls 
nur indirect, aber sicher beweisen. 

Hat man nämlich — am besten bei einem Frosche — ein Rücken- 
mark von hinten her ein- , und alle graue Substanz vollständig durch- 
geschnitten, so dass nur noch eine weisse Vorderbrücke übrig ist, so be- 
stehen, wie oben erwähnt, Bewegungen fort. Diese hören aber auf, wenn 
man zwei Wirbel höhen weiter nach oben die weissen Vorderstränge 
trennt. So ist es wenigstens , wenn man entfernt von den Hinterf üssen 
am vierten und zweiten Wirbel die Operation vornimmt. Erstreckt sich 
aber der erste Einschnitt in die ^raue Substanz nur bis zu deren Vorder- 
hälfte nnd trennt m^n jetzt oben die Vorderstränge, so bleibt diewillkühr- 
liche Bewegung erhalten. Der Unterschied im Erfolg der beiden Parallel- 
versuche kann nur in einer longitudinalen Leitung durch die vordere 
graue Substanz gesucht werden. 

Für denjenigen Theil der vorderen grauen Masse , welcher mehr im 
Centrum in der Kähe des Spinalkanales liegt . ist der Beweis einer Lei- 
tung in der Längenrichtung eben so wenig vollständig zu führen, wie für 
die entsprechende hintere Lage; dennocn glaube ich einstweilen aus- 
sprechen zu dürfen : 

Jede Querschichte der grauen Substanz leitet Bewegung von vom nach dem 
Hinterkörper, 

Denn es ist unwahrscheinlich, dass die innerste Säule grauer 
Substanz eine verticale und horizontale, nicht aber eine longitudinale 
Leitung für Bewegun^antriebe gestatte. Jedoch wäre dies möglich und 
es ist erlaubt, sich bei dieser Gelegenheit zu erinnern , dass auffallender- 
weise die grossen vielstrahligen Nervenzellen (^BewegfmgszeWen von 
Jakubowitsch') in den centralen Theilen der grauen Substanz kaum vor- 
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kommen , in den vorderen und hinteren Hörnern aber bis an deren Basis 
und in der Substanz von Rolando in zahlreichen Gruppen aufgefunden 
worden sind. Ich habe mich von diesem Verhalten selbst in sehr zaü- 
rdehen Präparaten überzeugt, welche mir Eerr Jakubotntsch zu zei^n die 
Gefälligkeit hatte. Auch StiUing kommt zu diesem Resultate in BetreS 
der Vertheilung der grossen Ganglienzellen und gerade für die Homer 
steht die longitudinale Bewegungsleitung sicher. Wäre hier etwas mehr 
als ein blos zufälliger Zusammenhang? 

Mehrfach habe ich jetzt schon der lateralen und verticalen Leitung 
in der grauen Substanz erwähnt. Die Beweise für die Existenz derselben 
sind ganz analog denjenigen , durch welche eine ähnliche Leitung in der 
ästhesudischen Substonz erkannt worden ist. Ich darf hier ein spezielle- 
res Detail übergehen, da dasselbe ohne genaue Schilderung der dnzekm 
vielfachen Versuche gar keinen Werth hätte und wesentlich nur in einer 
auf die Bewegung angewendeten Wiederholung des im Abschnitt über 
die Empfindungsleitung in der grauen Substanz Gesagten bestände. 

In einer ausführlicheren Nervenphysiologie werde ich aber später das hie^ 
hergebörige Material aus meinen Tagebüchern vollständig mittheilen. 

Dass die Bewegungsleitung in der grauen Substanz lateral von rechts 
nach links und umgekehrt erfolgen kann, hat jSt»//m{; zuerst ausgesprochen^ 
es geht aber schon aus den Versuchen von Van Deen hervor. Zwei von 
einander entfernte Querschnitte je durch eine Seitenhälfte des Markes 
bis zur Mittellinie geführt, welche die Bewegung derHinterfÜsse indessen 
ziemlich (nach Sming 1. c. pag. 152 — 165 sehr wenig) beeinträchtigten, 
können dies beweisen. Ich habe diesen Versuch auch an Säugethieren 
wiederholt und hier wie bei Fröschen Fortdauer der unbestreitbar will- 
kührlichen, aber beschränkten Bewegung der Hinterfüsse beobachtet. 

Valentin (Physiol. Band II, pag. 482) hat gezeigt, dass der Erfolg derselbe 
bleibt, wenn die Schnitte die Mittellinie etwas überragen (Vergl. ancb de 
fnnctionib. nerv. pag. 134). Auch dieses konnte ich bestätigen. Ueber den 
Erfolg der Darcbscbneidung einer Seitenhälfte spreche ich später. 

Die verticale Leitung der Bewegungsimpulse wird durch Versuche 
bewiesen, wie sie bereits pag. 262 beschrieben sind. Das Mark wird von 
hinten (oben) und von der Bauchseite her an verschiedenen Stellen 
durch quere Schnitte bis über die Mitte seiner Höhe getrennt. Bereits 
1853 habe ich bemerkt , dass willkührliche Bewegung der Hinterbeine 
dabei fortbestehen kann. Seitdem habe ich diesen Versuch auch bei 
Fröschen wiederholt. 

Die Leitung von hinten nach vom zeigt sich durch spurweise Bewe- 
gungen in den Theilen der Vorderextremität nach dem pag. 264 be- 
schriebenen Versuche. Dass diese Bewegungen willkührliche sind, oder 
sein können, zeigt schon die Beobachtung, dass man sie durch Reizung 
der Nasenönnung hervorrufen kann. 

Da es nun durch andere Versuche, — von denen wir oben einen an- 
geführt — erwiesen ist , dass die vordere weisse Substanz in einiger Ent- 
fernung von den Nerven der hinteren Extremität (also vom vierten 
Wirbel an aufwärts bei Fröschen und im Brustmark der Säugethiere) 
die motorischem Impulse für die letztere in longitudinaler ^ nicht aber, so 
viel bis jetzt erkannt werden konnte, in transversaler oder verticaler Rich- 
tung leitet, so müssen wir die Uebertragung in der Dicke, der Quere 
des Markes und von hinten nach vorn der grauen Substanz beimessen 
und wir können analog wie für die Empfindungen aussprechen : 

Die graue Substanz^ insofern sie Bewegung überträgt^ thut dies nach aUe$ 
Richtungen. 
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Hier wirft sich nun eine Reihe von Fragen auf, deren Beantwortung für 
jetzt noch weniger versucht werden kann, als die der entsprechenden Fragen in 
Betreff der Empfindung. Bei dieser besteht ein Unterschied in der Art der Ein- 
drücke, welche von der weissen oder von der grauen Substanz geleitet werden, 
»her bei der Bewegung wissen wir noch gar nicht, warum zwei solche ver- 
schiedene Leitungsapparate hergestellt sind. Wir wissen nicht, wie die isoUrte 
Uebertragung der Willensimpulse auf bestimmte Muskeln ermöglicht ist, obgleich 
die isolirte Leitung hier mit noch grösserer Schürfe als bei der Empfindung 
auftreten kann, und es anhaltendem Streben gelingt, selbst die Thätigkeit von 
Muskeln zu isoliren, die im gewöhnlichen Leben nie einzeln bewegt werden. 
(So lernte ich z. B. in meinen Versuchen über die Klopfgeister — vergl. Gaz. 
hebdomad. 1854 — die Contraction des Muse, peronaeas longus nicht nur isoli- 
ren, sondern auch die Kraft bestimmen, mit der er sich zusammenziehen sollte.) 
Wir wissen femer nicht, ob die der Bewegung dienenden Kugelfasern dieselben 
Bind, wie die ästhesodischen. Da ein Druck, welcher die Bewegung vollständig 
Ifthmt, die Empfindung noch sehr energisch bestehen lassen kann, so ist letzteres 
unwahrscheinlich. Es ist indessen nicht unmöglich, dass die Erklftrung von 
Lailemand ihr Recht behalte, dass bei gleicher Veränderung die Bewegung des- 
halb früher aufhöre, weil sie einen activeren Zustand derselben Nervenfaser 
in den Centren veraussetze. Bedenken wir aber, dass im peripherischen Nerven- 
system und in der weissen Substanz bewegende und empfindende Elemente 
immer getrennt sind , dass bei der Aetherisation , entgegen der Hypothese von 
Latlemand, die Bewegung die Empfindung in den meisten Körpertheilen über- 
dauert, so dürfen wohl für die Bewegung besondere Leitungsbahnen auch in 
der grauen Substanz angenommen werden. 

Eine Reihe pathologischer Erfahrungen und sogar das Ergebniss 
einzelner Versuche macht es wahrscheinlich , dass im Marke zwischen 
den kinesodisohen Systemen für die beiden Eörperhälften irgend eine 
tiefere und vermuthhch räumliche Trennung bestehe. Doch ist es bis 
jetzt noch nicht gelungen, diese aufzufinden. ' 

Wir haben bereits gesehen, dass quere Durchschneidung einer Mark- 
hälfte die entsprechende Eörperhälfte nicht unbeweglich macht, und 
ebenso wenig die gegenüberliegende Seite. 

Es ist kein genügender Beweis vorhanden, dass sich der Mensch in 
dieser Beziehung anders verhalte als die Säusethiere. 

Die experimentellen Ergebnisse, in welchen in Folge eines Schnittes 
ins Rückenmark nur eine Seite eelähmt wurde , sind nicht rein genus, 
um einen Schluss auf die Lage aer hier getroftenen Rückenmarkstheiie 
zu gestatten. 

Ich habe nämlich drei Versnche aufgezeichnet, in welchen ich mit einem 
dünnen geradrückigen Messerchen in die linke hintere Seitenfurche des Markes 
einstach und die Spitze schräg nach vom richtete, so dass ich das Mark 
bis zur rechten vorderen Seitenfurohe durchbohrte und die vor dem Messer 
liegenden Theile durchschnitt. Es waren also ein grosser Theil der linken 
grauen Substanz, ein kleinerer der rechten, der linke Seitenstrang und beide 
Vorderstränge durchschnitten worden. Anfangs kehrte nach dem Erwachen des 
Thieres die Beweglichkeit in beiden Hinterf üssen , obwohl schwächer auf der 
linken Seite zurück. Nachdem die Bewegungen aber einige Zeit zugenommen, wur- 
den die Thiere augenscheinlich schwächer, und es entstand vollständige Paralyse 
des linken Hinterfusses mit Erhaltung der Sensibilität. Die durch starke Eite- 
rung auch schon fiusserlich sich kundgebende Entzündung in der Wunde hatte 
also allmählich einen Znstand herbeigeföhrt, der nicht vom eigentlichen Schnitt 
direot abhängig, nicht ganz genau anatomisch erkannt werden konnte. Es war 
nicht zu bestinunen, wie weit im Marke sich die secundären Folgen der meclu^ 
Bischen Verletzung ausgedehnt hatten. 

Dass wir es aber hier nur mit einer secundären Erscheinung zu thun haben, 
wird auch dadurch bewiesen, dass in anderen Fällen nach gleicher und ursprüng- 
licher Verletzung beide Füsse beweglioh blieben. 
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Wenn übrigens die ganze graue Substanz und der Yorderstrang der 
einen Seite desorganisirt sind , so muss auf dieser Seite Hemiple^e ent- 
stehen. 

Es ist mir gelungen, nachdem ich ein Stück aas der Markhftlffce der Unken 
Seite ansgeschnitten hatte, mit einer Nadel von der Schnittflache aijs die graue 
Sahstanz der rechten Seite mit Schonung des grössten Theiles def rechten Vor- 
derstranges zu desorganisiren , so dass die hinteren Theile der linken Seite 
gelähmt wurden, während rechts noch willkührliche Bewegung fortbestand. 

d) Die graue Substanz und die Längsfasem der weissen Vorderstränge 
sind nicht motorisch. 

Für die graue Substanz und auch für ihre Vorderhörner wird dies 
ganz auf analoge Art bewiesen , wie ihre Empfindungslosigkeit. Nicht 
eine Spur von Bewegung erfolgt, auf welche Art man sie auch isolirt 
reizen möge , nachdem die Vorderstränge entfernt sind. Da sich nun in 
ihr Elemente befinden, welche ohne motorisch zu sein, sehr gut Bewegung 
leiten , so muss für diese der neue Name von j^kinesodischen" Elementen 
eingeführt werden. (Siehe Comptes rend. 1854 Vol. 38 pag' 926). Wir 
hätten so, wenn die Eintheilung der Ganglienzellen von Jakubowitsch und 
Owsjannikow, wie zum Theil wahrscheinlich ist, sich als begründet er- 
weist, kinesodische und ästhesodische Zellen in der grauen Substanz. 

Die Bedeutung und die Bezeichnung der von JakubounUeh sogenannten 
^sympathischen Zellen** als dritter Art hemht jedenfalls auf einer bisher noch 
gar nicht gerechtfertigten Hypothese. Wir kennen noch keine besonderen 
ySympathischen, trophischen oder vegetativen* Nervenverrichtungen. Ein grosser 
Fortschritt liegt aher für die Physiologie in Russland jedenfalls darin, dass diese 
Forscher hiermit die Unahhängigkeit des Sympathicus von Hirn nnd Rückenmark 
abläugnen. 

Aber auch die Längsfasern der weissen Vorderstränge sind kinesodisch^ 
obgleich dieselben oft schon für motorisch erklär! wurden. 

Es herrschte in dieser Beziehung bis jetzt eine merkwürdige Meinungsver- 
schiedenheit unter den Physiologen. Man reizte die Vorderstränge am oberen 
Theile des Markes eines lebenden oder eben getödteten Thieres. Wären diese 
Theile motorisch, so hätte dies stets starke Bewegungen in den hinteren Ex- 
tremitäten zur Folge haben müssen. Dies hat man aber nicht oder nur selten he* 
obachtet. Viele sahen keine, andere nur inconstante aber auffallend schwache, 
oder bei anhaltender Reizung discontinuir liehe Bewegungen und nur wenige 
Forscher erzielten einen genügenden Erfolg, da, wie sie glaubten, in den immer 
noch sehr zahlreichen Fällen, wo er versagte, die Erregbarkeit der Stränge schon 
zu sehr gelitten haben konnte. Später sah man ein, dass alle erlangten Zuckun- 
gen nichts beweisen, so lange die Reflexthätigkeit des Markes noch vorhanden 
war, weil alle angewendeten Reize Empfindung erzeugen und diese auf anderem 
Wege und nicht längs der Hinterstränge Bewegungen der Hinterfüsse erzeugen 
konnte. Man suchte also die Reflexthätigkeit zu eliminiren durch Verstümme- 
lung des Markes (Van Deen, Kürschner) oder indem man abwartete, bis sie 
nach dem (völligen oder localen) Tode verschwunden war {Langet) und wie« 
nun nach, dass Reizung der Vorderstränge und nur dieser Bewegung erzeugte» 
Die geringe Ausdehnung der letzteren war nun noch mit scheinbar grösserem 
Recht auf die Schwächung der bald verschwindenden Erregbarkeit zu schieben. 
Die Zuckungen, die man hier bei massigem galvanischem Reize erzielte (nnd 
vermuthlich war es in Küritchner^B Versuchen nicht anders als in denen meines 
hochverehrten Lehrers, denen ich mehrfach beiwohnte) beschränkten sich aher anf 
die Muskeln, die von den der unmittelbar gereizten zunächst gelegenen Stellen 
ihre Nerven erhielten, wie dies auch Stilting richtig beobachtete. Man konnte 
also im glücklichsten Falle nur die Nervenwurzeln gleich nach ihrem Eintritt 
in die Vorderstränge gereizt haben und für die eigentliche motorische Natur 
ditmer letzteren, d. h. ihrer L&ngsfaseTn, war mithin Nichts bewiesen. Die Anf. 
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gäbe für eine definitive Lösung der Frage war, alle reflectorische Erregung, zugleich 
aber jeden Verdacht einer Schwächung oder Aufhebung der Leitung in den 
Vorderstrftngen ausschliessen und den Reiz entfernt von der Lendenschwellung an- 
zubringen. 

Diesen Forderungen genügte ich in Versuchen, in denen zuerst einem 
ätherisirten Säugethiere in der Länge von 4 oder 5 Rückenwirbeln die 
Hinterstränge durch Abziehen resezirt wurden. Man Hess darauf das 
Thier wieder erwachen und überzeugte sich, dass die willkührlichen 
Bewegungen der Hinterfüsse noch kräftig zurückkehrten. Der Versuch 
hatte also die Leitung in den Vordersträneen nicht beeinträchtigt, aber 
von der ihres einzig sensibeln Theiles entblössten Stelle aus jede Reflex- 
bewegung unmöglich gemacht. Reizte ich jetzt diese entlnösste Stelle 
auf nachhaltige Weise, aber so, dstös sich der Reiz nicht über sie hinaus 
fortpflanzen konnte, so entstanden nie Bewegungen der Hinterfüsse, wenn 
ich auch mit dem Reize von hinten bis auf die Wirbelkörper vorgedrun- 
gen war. Nur die Muskeln bewegten sich, welche von der Angrifisstelle 
direct ihre Nerven erhielten. Wären die Vorderstränge motorisch, so 
hätten die Hinterfüsse bei dem noch kräftigen Thiere in Tetanus oder in 
starke Zuckungen gerathen müssen. 

So ist es denn auch erklärlich, dass man , wie auch Van Deen gefun- 
den, an Stellen , wo die Hinterstränge keine schmerzempflndenden stark 
reflectirenden Fasern besitzen, das Rückenmark mit einem scharfen Messer 
ohne Zuckungen des Hinterkörpers der Quere nach ganz durchschneiden 
kann. Dies ist mir einige Male am unteren Halsmark junger Kaninchen ge- 
lungen. Die einziaen motorischen Theile des Markes sind die in den Vor- 
dersträngen enthaltenen queren oder schrägen Fasern, welche aus den Zellen 
der Voroerhörner entspringend, sich unmitteWar in die Nervenwurzeln fort- 
setzen. Analog wie für die Wurzeln in den Hintersträngen lässtsich auch 
für diese mittelst sehr beschränkter mechanischer Reizung nachweisen, 
dass sie in den Vorderhömern sowohl in schräg aufsteigender, als in schr^ 
absteigender Richtung verlaufen , was übrigens Stilling schon anatomisch 
ermittelt hat. 

Die eigentlichen Längsfasern , die in den Vordersträngen zum Hirn 
aufsteigen, scheinen aber aus den Ganglienkugeln der kinesodischen 
Substanz zu entspringen und keineswegs directe Fortsetzungen der Ner- 
venfasern zu sein. 

Aus den angegebenen Verhältnissen erklärt sich leicht eine angeblich para- 
doxe Erscheinung, welche schon zu yielen Erörterungen Anlass gab. Engelhardi^) 
fand (Müll. Arch. 1841 pag. 206) und von vielen Seiten wurde es bestätigt, dass 
wenn man einen Stab langsam in die Wirbelhöhle eines enthaupteten Frosches 
einstösst, oder auf andere Weise das Mark vom Kopf aus allmählich nach hin- 
ten gehend reizt, alle Erregungen, die vor den 4ten Wirbel fallen, Beuge- 
bewegungen der Schenkel erzeugen, bei denen die Füsse gegen die Wirbelsäule 
gefuhrt werden. So wie aber der Reiz den 4ten Wirbel überschritten hat, ent- 
stehen, so lange er noch nach 'hinten fortrückt, starke Streckbewegungen. 
Letztere entstehen auch, wenn man den plexus ischiadicus direct reizt. Man 
hat nun mehrfach gesucht, diese Erscheinungen durch einen Antagonismus des 
Yorderen und hinteren Marktheils zu erklären, vermöge dessen im ersteren die 
Bengenerven vorwaltend mächtig seien, man hat darauf andere hypothetische 
Aeusserungen über die Anordnung der Nerven der Strecker und Beuger im Ver- 



') Wesentlich dasselbe sah vorher schon Valentin am blossgelegten Mark 
(de function. 1839 pag. 134). 
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laufe des Markes gegründet und die Sache ist einfach die, daas zwar jedesmal, 
wenn man die motorischen Nerven des Schenkeb reizt , starke Streckung ent- 
steht, aber vom Kopf bis über den vierten Wirbel hinaus finden sich gar IreiM 
motorischen Nerven des Schenkels. Hier ist es nur die Reizung der Hinteratr&ng«^ 
welche im Schenkel Reflexbewegungen erzeugt, die ihn der gereizten Stelle ««• 
wenden, also ihn beugen müssen. Von dem Punkte an, wo eigentliche motori' 
9che Nerven gereizt werden, wird aber das Glied gestreckt. Anf dieselbe Weise 
erklärt sich ein anderer Versuch von Engelhardt in Betreff der vorderen £x- 
tremitAten. Ganz richtig beschreibt derselbe übrigens, wie der Hinterschenkd 
beim Einstossen einer Sonde in das Halsmark des geköpften Frosches sich m 
stark beuge, dass die Füsse über dem Halse zusammentreffen «als wollten sie 
das Instrument zurückstossen.' Wer erkennt hier nicht die Reflexbewegung? 

Nachträglich haben wir jetzt noch speciell zu besprechen den 

e) Emfluss der queren Durchschneidung einer Markhälfte. 

Es ist schon oben bemerkt worden, dass dieselbe keine sehr be- 
trächtliche Bewegungslähmun^ nothwenaig nach sich zieht, wie es audi 
nicht anders sein Kann, wenn nie Commissuren eine transversale Leitung 
durch die graue kinesodische Substanz gestatten. Um so wichtiger ist 
es, in Folgendem darauf aufmersam zu machen, wie diese Operation doch 
immer einzelne beschränkte Muskelsyuppen schwächt und, am Halse aus- 
gefiihrt, sogar andere lähmt, so dass hierdurch ein Fiöeerzeig spegeben isl, 
wie die allseitige Leitung durch die kinesodische SuDstanz (£)cn nur fti 
die meisten , aber nicht durchaus für alle motorischen Combinationen un- 
begränzte Geltung hat. 

Die Versuche von Fodera (1823) und Schöps (1827), welche nach Trenntmg 
einer Seitenhälfte des Markes Tollkommene L&hmung der hinter dem Schnitt ge- 
legenen Theile beobachteten, sind kaum in Betracht zu ziehen. Van Deen (IsSs) 
Valentin (de function. 1839 pag. 100 Nr 29) und StiUing (1842) sahen FrOsohe 
nach dieser Operation, mochte sie vor oder hinter dem Abgang der Nerren fb 
die vorderen Extremitäten gemacht sein, noch sehr gut und wie gesund umhe^ 
springen. Van Deen^s eigenthümliche Deutung dieser Erscheinung hat hier f6r 
uns kein Interesse. SUlling hat auch diesen Versuch einmal ap einer KalM 
ausgeführt (Tübinger Archiv 1842) und sah noch die Bewegungen fortdauern. 
Brown-Sequard wiederholte dasselbe Experiment, (Comptes rend. 1847 Vol. 24, 
pag. 389. Separatabdruck ohne Datum pag. 10) und fand bei Fröschen zwar 
deutliche Fortdauer der Bewegung hinter dem Schnitt, aber weniger deutlich 
bei Vögeln und bei Säugethieren schien ihm der Hintertheil ganz gelähmt 
Nachdem aber Koelliker mit Corftund Czermak (Mikrosk. Anat. 1850 pag. 439) bei 
Kaninchen dieselben Versuche zwischen zweitem und dritten Wirbel gemacht 
und noch eine deutliche Spur willkührlicher Bewegung in den Extremitäten auf 
der Seite der Verletzung gesehen hatten, obgleich auch die der anderen Seite 
geschwächt waren und das Thier gar nicht mehr stehen konnte, nahm Broten- 
Sequard (Soc. de Biol II, 1851 pag. 195) seine frühere Ansicht zurück und 
führt Beobachtungen an, nach welchen Meerschweinchen nach der Operation am 
4ten Halswirbel j^nicht ganz^ den Willenseinfluss auf die entsprechenden Extremi* 
täten verloren hatten. Manchmal konnte das Thier noch auf allen Vieren stehen, 
aber es fiel um, so bald es gehen wollte. Noch mehr geschwächt wurde der 
Hinterfuss, wenn die Operation am lOten Brustwirbel gemacht war. Tauben 
hingegen zeigten zwar eine verminderte Kraft der Bewegungen, aber sie konn- 
ten gut stehen und selbst laufen. Vorher a|^er hatte Eigenbrodt (1848) diese 
Versuche ebenfalls angestellt und gab eine recht gute Beschreibung des Verhaltens 
der Frösche, an Säugethieren aber war er entschieden eben so unglücklich wie 
die meisten seiner Vorgänger. Türk's Resultate werden besser weiter unten 
besprochen. 

Meine Erfahrungen an Fröschen stimmen wesentlich mit denen von 
Van Deen und StiUing überein. Macht man den Schnitt hoch oben am 
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yiertea Ventrikel, so sieht man iu der ersten Zeit und auch später, wenn 
das Thier seine Bewegungen beschleunigt , dass es häufig statt mit der 
Sohle , mit dem Rücken der Vorderhand auftritt. Die Bewegungen bei- 
der Hinterfiisse schienen mir stets ganz normal , und blieben so , wenn 
ich auch mit der Verletzung bis zum vierten Wirbel herunterrückte. 

Abweichend sind aber meine durch wochenlang fortgesetzte Beob- 
achtung erlangten Resultate an Säugethieren selbst von den Angaben 
der besseren Experimentatoren insofern ich die Beweglichkeit auf der 
verletzten Seite einen ungleich höheren Grad erreichen sah, als dies bis- 
her angegeben worden. Wenn man den Versuch bei Hunden hinter dem 
vierten Cervicalwirbel macht, bleiben sie allerdings, wenn der Schnitt ge- 
nau die Hälfte theilte, einige Tage liegen und zeigen geschwächte Bewe- 
gungen in den Extremitäten der entgegengesetzten Seite , noch geringere in 
aer entsprechenden , deren Füsse stets in einer Art von Streckung erhalten 
werden. Bald aber — früher bei jungen als bei alten Thieren — nimmt 
flberall die Beweglichkeit zu , und in dem Maasse, als die Hyperästhesie 
der paretischen Glieder — also die heftige und störende Con^estion zum 
Marke — sich vermindert, lernen sie stehen und gehen. Sobald sie ein- 
mal zu gehen anfangen , eilt die freier werdende Beweglichkeit der jetzt 
nur noch sehr langsam erfolgenden Veränderung der Ilyperästhesie vor- 
aus ; der anfangs grosse Durst nimmt ab, und nach einiger Zeit laufen sie 
frei und sehr oehende auf allen Vieren umher, wobei sich noch eine 
später immer mehr verschwindende Schwächung der unteren Gelenke 
dbs Vorderfusses der operirteu Seite zeigt. Der Gang ist aber trotz der 
freien Beweglichkeit aller Extremitäten kein völlig normaler. Sie gehen 
immer etwas schief nach einer Seite hin , nie ganz gerade vorwärts. 
Und diese Seite, nach der sie unwillkührlich, auch oei ganz gerader 
Haltung des Körpers gestossen werden , ist nicht , wie man nach einer 
allgemein verbreiteten Ansicht glauben sollte , die opertr/c, sondern im 
Qegentheil und merkwürdigerweise die gesunde. Denn die Extremitäten 
der verletzten Seite sind nicht im Ganzen geschwächt, so dass sie dem 
leitlichen Stosse, den die anderen Füsse bei der Bewegung ausüben, 
nicht mehr das Gleichgewicht halten könnten , sondern nur diejenigen 
Muskelgruppen sind geschwächt, welche die beiden Füsse nach innen 
fthren. Je kräftiger daher der Hund die Beine bewegt, um so mehr 
werden sie nach aussen gestreckt und ertheilen somit dem Körper einen 
8to8s nach der anderen, gesunden Seite hin. 

Dies ist stets der unmittelbaren Beobachtung klar, aber nm so mehr, je hoch- 
beiniger der Hund. Sieht man ihn während des Laufens oder im Stehen von 
oben her an, so ist die Sache gar nicht zu verkennen. Die gerade Haltung 
der Wirbelsäule entfernt den Verdacht, als sei diese Erscheinung nur eine se- 
eondftre Folge der Contraction der Rumpfmuskeln auf der gesunden Seite, 
Uebrigens dauert die schiefe Richtung der Bewegung fort, wenn das Thier auch 
beim Laufen seinen Kopf geradezu nach der verletzten Seite hinwendet. Diese 
schiefe Richtung wird zu keiner Kreisbewegung, weil beide Extremitäten der- 
selben Seite gleichmässig an der Deviation Theil nehmen. Die Adductoren der 
Oberarme nnd Oberschenkel sind übrigens nicht ganz der willkührlichen Zu- 
sammenziehung beraubt, sondern nur gesckwächi. Dies bemerkt man deutlich, 
wenn das Thier sich auf die Seite zu legen im Begriff ist, oder wenn es mit 
dem Vorderfuss der verletzten Seite nach innen greifen will, um z. B einen 
Knochen, den man an einen Faden angebunden, vor ihm hin und herbowegt, 
festzuhalten. Dass gerade die Adductoren der Füsse von der Durchschneidung 
einer Markhälfte bleibend ergriffen werden, ist um so merkwürdiger und be- 
dentangsvoller, als es dieseiben Muskelu sind, deren Nerven, wie ich bereits vor 
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14 Jahren nachgewiesen, bei Säagethieren stets auf derselben Seite verbleibend, 
im Pons keine Kreozong eingehen. Ein Querschnitt durch die ftQBserste Torderato 
Stelle des Pons Varolii erzeugt dieselbe Deviation und dieselbe nur viel stärkere 
Bewegung in qaerer Richtung nach der gesunden Seite hin. 

Ganz voüständig gelähmt sind aber nach der erwähnten O|>eration 
die Athemmuskeln des Rumpfes der entsprechenden Seite. Die Athem- 
bewegungen haben hier völlig aufgehört, wenn der Schnitt über dem 
Ursprünge des Phrenicus angebracht war. Die Rippen heben sich nidit 
mehr, die Bauchmuskeln ziehen sich hier nicht zusammen , das Zwerch- 
fell bewegt sich einseitig und verzerrt sich bei jeder Inspiration nach der 
gesunden Seite hin. Fällt der Schnitt in das Niveau aer unteren Hals- 
wirbeL so fehlt die Paralyse des Zwerchfelles, aber die äusseren Athem- 
muskeln sind stets unthätig und die Brust ist auf dieser Seite bei derEin- 
athmung wie abgeflacht. Wir werden später sehen, dass diese Lähmung 
ausschliesslich von der Verletzung des mittleren Stranges abhängt, dessen 
Durchschneidung sie bei ungestörter Bewegung der Glieder aucn isolirt 
und dauernd hervorrufen kann. 

Bei Katzen kann einseitige Trennung des Cervicalmarkes ganz dieselbei 
Erscheinungen hervorrufen , man wird aber wenn man die Beobachtang anf die 
erste Zeit der Erholung beschränkt, durch einen Umstand leicht irre gefühlt 
So lange sie nämlich noch nicht gehörig stehen können, kriechen sie oft 
scheinbar nach der verletzten Seite hin, obschon die beiden Füsse der letzterei 
bei der willkührlichen Bewegung stark nach aussen gerichtet sind. Dies komnt 
daher, dass diese Thiere ihrer noch mangelhaften Fixation mit den Krallen nadi* 
helfen, die sie in den Boden schlagen und an denen sie den Körper nachziehen. 
Es ist also kein wahres Kriechen, sondern eine Art von Klettern. Die Krallet 
müssen aber aus hier nicht zu erörternden Gründen besser an den nach der 
Seite gestreckten Extremitäten der verletzten Seite, als an den nnter der Last 
des Körpers gebeugten Extremitäten der gesunden Seite hervorgespreizt werden. 

Gehen vielleicht die Athemnerven des Rumpfes, die nach dem Obigen der 
aus der allseitigen Leitung in der kinesodischen Substanz erwachsenden Yorzfige 
durchaus entbehren, im Rückenmark gar keine Verbindung mit den Ganglien- 
zellen ein, und werden sie, direct umbiegend, in den Seitensträngen nnmittelbtf 
nach dem verlaufenden Marke hinaufgeführt? Und kommt es etwa daher, da« 
wir bei rein spinalen Krämpfen (in unregelmässig vermehrtem Reflex durch die 
graue Substanz bestehend) die Muskeln der Glieder und der Wirbelsäule häufig 
in die heftigsten Convulsionen und Zusammenziehungen verfallen sehen, während 
die Athembewegungen der Rippen und des Bauches oft mit bewundernswürdiger 
Regelmässigkeit fortdauern? Eine Regelmässigkeit, die sich sogar noch erhält, 
wenn der Krampf auch höher hinauf steigend, schon die Nerven des Larynx e^ 
griffen hat, und sich dann sogar in tönender Inspiration deutlicher ausspricht 

Wie am Ende der vorigen Abtheilung von der Hyperästhesie , so 
sprechen wir am Schlüsse dieser von einer Art von 

1^ Hyperkinesie. 

Brown-Sequard hat gefunden (Soc. de Biologie IL 1851. pag. 105. 
Arch. gen^r. Februar 1856 und an vielen anderen Orten), dass wenn 
Meerschweinchen viele Verletzungen des Rückenmarkes einige Wochen 
überleben, sich bei ihnen von Zeit zu Zeit, anscheinend spontan oder nach 
gewissen Reizungen, ausgedehnte vorübergehende, sich mehr oder weni- 
ger häufig wiederholende Convulsionen einstellen. 

Er fand diese Convulsionen nach folgenden Eingriffen: 

1) Querschnitt durch eine Seitenhälfte des Markes, 

2) Durchschneidung der Hinterstränge mit den hinteren grauen Hörnern und 
dem hinteren Theil der Seitenstränge, 

3) Querschnitt durch die Hinter-, Seiten- oder Vorderstränge allein. Nach 
isolirter Verletzung oder Resection der Hinterstränge sah ich sie nie. 
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1 4) Quere Durchschneidung des gaDzen Rückenmarkes. 

> 5) Einfacher Einstich ins Mark. 

Die erste und zweite der genannten Verletzungen schienen BrowH^Sequard 

in dieser Beziehung am wirksamsten, nach meinen Erfahrungen ist die vierte 

I? wenigstens ebenso wirksam wie die zweite. Von den verschiedenen Theilen in 

1: der Höhe des Kückenmarkes schienen Broum-Sequard am wirksamsten die 

i Bwischen dem siebenten Dorsal- und dem dritten Lumbarwirbel gelegene Partie^ 

^1 nach Verletzungen am Halsmark sah er die Convnlsionen nur ein Mal und er 

; glaubt, dass dies daher komme, weil ihm die meisten am Cervicalmark operirten 

' Thiere zu früh starben. Ich habe diese Krämpfe bei Hunden schon mehrfach 

nach Verletzung des Cervicalmarkes und zwar bereits nach der ersten Woche 

^ beobachtet. So früh sah sie auch Broten- Sequard ausnahmsweise. Aber bei 

9-' zwei kräftigen Meerschweinchen erschienen sie mir nach Zerstörung desLenden- 

£' markes sogar nach 3 und 4 Tagen. 

\i Von äusseren Reizungen sind es fast allein solche, welche das Gebiet des 

!{: Trigeminus und vorzugsweise des Unteraugenhöhlenastes treffen, welche die Gon- 
i Tolsionen hei vorrufen sollen und zwar soll stets nur der Trigeminus auf der 
Qeite der Rückenmarksverletzung pelbst bei leichten Reizen diese Wirkung her- 
vorbringen. Auch Verhinderung des freien Athmens soll diesen Erfolg haben. 

Die Gonvulsioneu breiten sich vom Kopfe über den Hals auf den Körper 
aus. Brown- Sequard vergleicht diese Anfälle mit epileptischen, bemerkt aber 
selbst, dass sie sich wesentlich dadurch zu unterscheiden schienen, dass die 
Tbiere dabei nicht bewusstlos würden, denn sie schrien dabei, wenn man sie 
kneipte. Uebrigens könne dies Schreien ja auch unbewusste Reflexbewegung 
sein und so könne man den Vergleich mit der Epilepsie festhalten. Dies ist 
nicht zulässig nach dem, was ich bei Hunden gesehen, denn wenn ich, während 
diese Thiere nur am Rumpf solche Convulsionen hatten, und dabei auf dem Boden 
lagen, rasch die von ihrem Vordertheil abgewendete Thür des Zimmers öffnete^ 
so bemerkte ich manchmal, dass sie den Kopf erhoben und sich umsahen. Je 
weniger Bewegung die Thiere hatten, und je besser sie gefüttert wurden, um so 
hftufiger wiederholten sich die Anfalle. Es fand sich bei den häufigen Convul- 
sionen der Art unterworfenen Thieren nach Brown- Sequard bei der Autopsie 
ein Congestionszustand der Hirnbasis und des Ganglion Gassen. Ich habe diese 
Hyperkinesie auch bei Fröschen und sogar schon wenige Minuten nach querer 
Dorchschneidung des Rückenmarkes beobachtet, es scheint mir, dass analoge Zu- 
stände bei Vögeln vorkommen, aber am ausgebildetsten und heftigsten sah ich, 
sie immer bei Meerschweinchen, wo der genannte Forscher auf sie aufmerksan^ 
geworden. Uebrigens bedarf diese Erscheinung noch eines viel eingehenderen: 
Stadiums. Es scheint mir, dass einige Thiere z. B. Rana esculenta (nicht 
temporaria und oxyrhyncha) verwandte Erscheinungen selbst nach Durchschnei«« 
dnng mehrerer Nervenwurzelpaare oder der grossen Nervenplexus an der Wirbel« 
Säule darbieten können. Eine theoretische Auffassung dieser Erfahrungen habe 
ich angedeutet Gaz. hop. 1855 Nr. 117. Diese Auffassung müsste fallen, wenn- 
es, wie Brown- Sequard nach seinen Versuchen annimmt, feststünde, was ich nie 
gesehen, dass eine isolirte Durchschneidung der Hinterstränge ohne Verletzung 
der Hinterhomer jene Zuckungen schon erzeugen könnte. Wie aber bereits. 
Funke bemerkt, bieten Brown- Sequard'a Angaben keine Garantie dafür, dass er 
nach seiner Methode die Hintersträng ganz isolirt zerstört habe. 

Zum Schlüsse begnügen wir uns auf einige sonderbare Resultate aufmerk- 
sam zu machen, die Brown- Scquard nach Durchschneidung einer grösseren 
Zahl von Nervenwurzeln neben dem Rückenmark erhalten hat und über die uns 
kein eigenes Urtheil zusteht. Der Hinterfuss zeigt sich nach Durchschneidung 
der 5 oder 6 hintersten Dorsalwürzeln nnd der zwei ersten Lendenwurzeln (diei 
ihm keine Nerven zusenden^) in seinen Bewegungen anfangs ausserordentlich gt* 
schwächt, und wenn er sich auch nach einigen Standen und noch mehr nach 
einigen Tagen wieder erholt, erlangt er doch, selbst in viel späterer Zeit seine 



^) Ausser Gefässnerven nach meinen 1855 publicirten Untersuchungen. 
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Dormale Kraft nicht ganz wieder. Eine solche Operation soll «ach, wenigstem 
gleich nach ihrer Ausführung, die Verhreitung der Reflexbewegungen Ton des 
Torderen auf die hinteren Extremitäten aufheben. Es scheint dem genannten 
Forscher daher, dass ein (vielleicht grosser) Theil der vom Hirn stammenden 
Bewegungsfasem für die Hinterfasse nicht bis zn der Lendenanschwellung gani 
im Marke verläuft, sondern durch die Wurzeln der Dorsalnerven austritt, am 
sich durch dieselben wieder zurückzubegeben. (Gaz. med. 1856 Nr. 23). Die 
fHihere oder spätere Rückkehr oder beträchtliche Wiederherstellung der Function 
trotz der fortdauernden Trennung der Wurzeln , lässt diese Theorie genügend 
würdigen. 

C. CoroUarien. 

Die folgenden Sätze , die unmittelbar aus den bisher vorgetragenen 
Lehren über die Leitung im Rücken marke entnommen sind , sollen zei- 

f^n . wie eine Reihe längst bekannter Krankheitssjmptome , bei deren 
rklärung die bisherige dogmatische Physiologie des Rückenmarkes sich 
in die grössten Widersprüche mit sich selbst und mit der klinischen 
Beobachtung verwickelte , sich auf ihre anatomischen Bedin^ngen zu- 
rücklilhren lassen. Diese Corollarien eelten freilich unmittelbar nur ftlr 
die Thiere, an welchen unsere Untersucnungen angestellt sind, und unter 
der Voraussetzung , dass wir ihre Ergebnisse richtig gedeutet. Da aber 
kein Grund vorliegt, eine Yerschiedenneit des menschlichen Rückenmarkes 
von dem in physiologischer Hinsicht übereinstimmenden aller übrigen 
Wirbelthierklassen anzunehmen , so tragen wir kein Bedenken , unsere 
Aussprüche auch für den Menschen als maassgebend hinzustellen, oder 
wenigstens als eben so viele Fragen, welche ein physiologisch geleitetes 
Krankenexamen in Verbindung mit einer künftigen pathologiscnen Ana- 
tomie der Nervencentra zu beantworten haben wird. 

Vorläufig werden wir freilich eine klinische Bestätigung unserer An- 
sichten nicht erwarten dürfen , so lange das Interesse mr nie morphob- 
gische Verschiedenheit und die Entwicklungsgeschichte der einzelnen in 
jedem Gewebe vorkommenden Krankheiteproducte , die minutiöseste 
Berücksichtigung der topographischen Verhältnisse bei den Leichen- 
öffnungen zurückdrängt; so lange das Mikroskop hartnäckig jede Aus- 
kunft über eigentlich leitungshemmende Krankheiten in der grauen Sub- 
stanz verweigert , so lange selbst die Erkrankung der weissen Stränge 
gewöhnlich mehr nach äusseren physikalischen Kennzeichen beurtheut 
wird, deren physiologische Bedeutung keineswegs feststeht. 

Trotzdem wäre es mir möglich gewesen, vielen der folgenden Sätze 
eine Reihe von bestätigenden Beispielen aus klinischen Schriftstellern 
beizufügen , aber ich verspare dies lieber auf eine andere Gelegenheit, 
wo der Kaum es mir gestattet, die einzelnen Fälle und auch die in der 
Literatur vorkommenden scheinbaren Ausnahmen ausführlich und kritisch 
zu besprechen. Dem Kenner wird es aber nicht entgehen, dass Manches, 
was die bisherige Lehre als Ausnahme hinstellen musste, hier im Ein- 
klänge mit dem Ergebniss der Versuche schon seine Einreihung in die 
Regeln findet. 

Auch wir erkennen in einer vollkommen ausgebildeten klinischen 
Beobachtung die höchste und letzte Autorität für die Physiologie des 
menschlichen Nervensystems. Manche Fragen, und gerade von den 
interessantesten , sind durchaus nur auf klinischem Wege zu lösen. Aber 
bei dem gewöhnlich auf veraltete, längst als ungenügend erkannte 
Schablonen gestützten Krankenexamen , oei der Unbrauchbarkeit der 
meisten , den Mangel aller physiologischen Detailkenntniss verrathenden 
J&ankengeschichten, weteMca^^\fiSÄ<iVv^ii Symptome der Rückenmarks- 
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leiden in das Prokrustesbett weniger eingelernter Dogmen zwingen wol- 
len, und wo dies nicht angebt, gleich nach Mitteln rufen, um den ver- 
meintiichen „Proteus^ festzubannen , bei dem erwähnten trostlosen Zu- 
stande der pathologischen Anatomie der Nervencentra , die allein vom 
klinischen Standpunkte ausgehend ftlr das Rückenmark bisher auch 
nicht einen einzigen gültigen Satz begründen , auch nicht ein einziges von 
den abenteuerlichsten der bisher aufgestellten Theoreme genügend wider- 
legen konnte , halten wir es für Pflicht der experimentellen Richtung, 
einmal selbst die Initiative zu ergreifen, und wir zweifeln nicht, dass dies 
auch jetzt schon mit gutem Erfolge , wenigstens für die Symptomatik der 
Rückenmarkskrankheiten, geschehen werde. 

Durch die folgenden Sätze soll hierzu der Anfang gemacht werden. 
Dieselben sind allerdings -am Schreibtische ausgearbeitet^: aber wir 
haben dies sicher nicht als Vorwurf zu ftirchten, wenn man sich erinnert, 
dass dieser „Schreibtisch^ — neben dem Laboratorium steht. 

1) Obgleich, im Gegensatz zu einer oft wiederholten Behauptung, 
eine auf eine kleine Stelle beschränkte Desorganisation der Hinterstränge 
nicht Verlust der Schmerzempfindlichkeit des Hinterkörpers und ein ent- 
sprechendes Leiden der Vorderstränge nicht Verlust der Bewegung her- 
vorzubringen im Stande ist, so muss eine Zerstörung des ganzen Verlaufes 
der Hinterstränge — Anästhesie — und eine entsprechende Zerstörung 
der Vorderstränge — Paralyse — herbeiführen. 

£ine Zerstörung im ganzen Verlauf der Stränge beeinträchtigt nämlich auch 
die sie quer oder schräg durchsetzenden Nervenwurzeln des' ganzen Hinterk5rpers, 
und nur diese Zerstörung der Wurzeln, und nicht die Lähmung der Längsfasem 
der weissen Stränge ist es, deren Wirkung hier hervortritt. Wenn also auch 
die Pathologie in mannichfachen Erfahrungen den obigen Satz bestätigt hat, so 
ist es noch nicht erlaubt, aus demselben irgend eine Folgerung über die positive 
Rolle der weissen Stränge zu ziehen. Vielmehr zeigt die Fortdauer der Bewe- 
gung und des Schmerzgefühls bei local beschränkter Entartung in Ueberoin- 
fltimmung mit den Versuchen, dass diesen Strängen als solchen nicht die ihnen 
gewöhnlich zugeschriebenen Leitungsvorgänge ausschliesslich oder grösstentheils 
übertragen sind. 

2) Wenn vollständige Anästhesie der unteren Körpertheile das Product 
eines Leidens ist , welches das Rückenmark nur an einer beschränkten 
Stelle, etwa im Bereiche nur eines, oder einiger Dorsal- oder Cervical- 
wirbel ergriffen hat, so müssen an der erkrankten Partie sowohl die 
Hinterstränge als die gesammte ästhesodische Substanz (selbst in den 
Vorderhörnern) entartet sein. Da aber eine Krankheit schwerlich die 
ästhesodischen Elemente allein, ohne die innig mit ihnen vermengten 
kinesodischen ergreifen wird , so läs^t vollständige Anästhesie auf ein 
Leiden in der ganzen Dicke der grauen Substanz schliessen und die stets 
geschwächte Bewegung scheint hier nur noch durch die Vorderseiten- 
stränge vermittelt zu werden. 

3) Vollständige Paralyse in allen Körpertheilen hinter einer in be- 
schränkter Längenausdehnung erkrankten Markstelle kann auftreten: 

a) Ohne alle Beschränkung der Sensibilität , und sogar mit einem 

§Qrtelförmig nur um das Niveau der leidenden Stelle herumziehenden 
chmerz, bei bioser Compression des Markes durch Erweiterung der 
Gefässe mit Erguss , Exsudat oder Leiden der Markhüllen. 

Diesen Ausspruch bestätigen viele Erfahrungen und auch des gürtelförmigen 
Schmerzes wird in denselben häufig gedacht. Derselbe ist eine excentrische 
Erscheinung in Folge des Druckes auf alle Nervenwurzeln einer bestimmten 
Gegend, die neben der erkrankten Stelle liegen. 
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Wenn alle peripheriBchen Nenrenendigungen, die nar sa einer und denelbea 
Wurzel gehören, zu schmerzen scheinen, wird der Schmerz nothwendig einea 
JSalbring um den Körper bis zu dessen vorderer Mittellinie bilden. Ist der 
Druck noch verstärkt, so können auch die Hinterstränge local gereizt werden. 
Dieselben können aber dann vermöge ihrer eigenthümlichen Funktion im gan- 
zen Hintertheile keinen SchmerZy sondern nur eine krankhafte Erscheinung an- 
geregten Tastgefühls, Prickeln, Ameisenkriechen, oder das Gefflhl einer fott- 
währenden undeutlichen Berührang der Theile — Pelzigsein — erzengen, usd 
auch dieses Symptom kommt öfters in hierher gehörigen Beobachtungen vor. 

b) Ohne Beschränkung der Sensibilität und ohne allen gürtelförmi- 
gen Schifierz muss vollständige Paralyse auftreten bei Leiden der Vor- 
der-Seitenstränge und der gesammten kinesodischen Substanz. (Wenn 
letztere nämlich isolirt ohne die ästhesodische ergriffen werden kann.) 

c) Sollte es sich als sicher herausstellen , dass die centralen Theile 
der grauen Substanz (wie dies die physiologischen Versuche zu glauben 
gestatten und die mikroskopische Analyse vielleicht andeutet} keine kine- 
sodischen Elemente enthalten , die der Länge nach leiten , so wäre eine 
vollständige Paralyse des Hinterkörpers zu erwarten, wenn irgendwo in 
beschränkter Längenausdehnung aie Vorder -Seitenstränge, die vier 
grauen Hörner und die i^^ndo'sche gelatinöse Substanz ergriffen sind. 
Spontaner Schmerz fehlt dabei, die Schmerzempfindlichkeit ist erhalten: 
aber wegen gleichzeitiger Verringerung der Querausdehnung des äß- 
thesodiscnen Gebietes (siehe oben pag. 245) ist die Schmerzempfindung 
verlangsamt. 

In solchen Fällen wird wahrscheinlich — was ich noch nirgends angegeben 
finde — bei einem schmerzerregenden Eindruck der Kranke wegen IntegritSt 
der Hinterstränge sogleich die Berührung und erst merklich später den mit ers- 
terer gleichzeitigen Schmerzeindruck empfinden. 

d) Paralyse tritt auf bei Leiden der Vorderstränge und der gesamm- 
ten grauen Substanz. Hier ist (siehe oben pag. 242) auch die Schmerz- 

. empfindlichkeit ganz verloren , die Tastempfindlichkeit aber erhalten. 

e) Leiden der kinesodischen Substanz und einzelner Faserungen der 
Vorderstränge bedingt eine nur auf bestimmte Theile — mit Ueber- 
springung Anderer — beschränkte Paralyse. 

4) Contracturen und Convulsionen im Gebiete der hinter der leiden- 
den Stelle entspringenden Nerven können nie die Folge sein einer isolir- 
ten, reizend wirkenden Affection der Vorder - Seitenstränge oder der 
grauen Substanz 5 da keine motorischen Fasern, d.h. keine, die nach 
Reizung Bewegung hervorrufen , das Rückenmark der Länge nach 
durchziehen. 

5) Die eben genannten Symptome können bei Krankheit der Vor- 
derstränge aber vorübergehend auftreten , amschliesslich in den Muskeln, 
die von den die leidende Stelle selbst quer durchsetzenden motorischen 
Nervenwurzeln aus innnervirt werden , also in den Theilen , die im Ni- 
veau der erkrankten Stelle liegen. 

Es ist dies das Analogan des schmerzenden Gürtels hei Leiden der Gefuhla- 
wurzeln. Bei Leiden des Vordertheiles des Lendenmarkes (und nur des Letzteren) 
können also Convulsionen oder Contracturen in den Füssen entstehen. 

6) Convulsionen der unteren Extremitäten , imd eine Starre dersel- 
ben — meist mit Contraction*, bei sehr grosser Erregbarkeit auch mit 
Extension — die ihre freie Bewegung unmöglich macht, kommt auch bei 
Leiden höherer Abtheilungen des Markes in der Dorsal- oder Cervical- 
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gegend vor. Dann ist sie aber eine Folge von Krankheit der Hmter- 
tbränge oder der sie durchsetzenden Nervenwurzeln, welche reflectorisch 
auf die bewegungsleitenden Theile wirken. 

Die Convulsionen oder Contractoren können hier „»pontan* aoftreten, oder 
ea kann durch CQngestion der Hinterstränge eine so grosse Erregbarkeit in den 
c peripherischen Nerven vorhanden sein, dass jede ftassere Berührung Krämpfe 
'• «rzeugt, die oft die sonderbarsten Formen annehmen. Hierher gehören die Fftlle, 
I welche in früherer Zeit, nach unrichtigen phjrsiologischen Prämissen, als eine 
t S[rankheit der Vordersir änge betrachtet, dadurch so vieles Aufsehen machten, 
dass die Section gerade das Gegentheil von dem auswies, was man erwartet 
3 hatte. 

Convulsionen der Füsse in Fol^e einer Krankheit des Dorsal - oder 
Cervicalmarkes setzen übrigens nicht immer eine Krankheit der Hinter- 
' stränge^ als der einzig erregbaren und gegen Reize empfindlichen Theile 
des Markes voraus , denn es wäre auch denkbar , dass sich irgend eine 
Veränderung der reflectirenden grauen Substanz , analog der durch nar- 
kotische Gifte erzeugten, eingefunden hätte. In diesem Falle fehlen die 
anderen, sogleich noch weiter zu erörternden Symptome einer Krankheit 
der Hinterstränge. 

7) Ist Contractur vorhanden , so kann dieselbe ausser von den unter 
6) angeführten Veränderungen auch durch leichten Druck auf das Mark 
erzeugt sein. Im letzteren Falle beruht, was freilich oft schwer zu er- 
kennen ist , die Contractur auf einer Lähmung der Extensoren und sie 
löst sich im Schlafe, selbst bei sehr ruhigefin Liegen während des Wachens 
und bei leichteren Gfraden der Aethernarkose , während Starre aus Rei- 

- zung der Hinterstränge erst bei viel höheren Graden der Aethernarkose 
aufgehoben wird. 

8) Krankheit der Hinterstränge kann auch (nach den Reflex- 
gesetzen) Convulsionen und Contractur von höher gegen den Kopf ge- 
legenen Theilen hervorrufen. 

So ist es vorgekommen, (vergl. Nasse, Untersuchungen zur Physiologie, 
pag. 245, Sieger, de regionibus med. spinal. Bonn 1832) dass eine Krankheit 
des tieferen Dorsalmark es die Beweglichkeit der Arme beschränkte. 

9) Krankheit eines Hinterstranges, welche geringere Reflexe her- 
vorruft, beschränkt ihre Wirkung auf die Glieder der entsprechenden 
Seite. 

Da wir es hier mit Reflexwirkungen zu thun haben und diese, wie wir 
wissen, in der Regel die bewegten Extremitäten gegen den Punkt der Reizung 
hinführen oder ihm die Glieder nähern, so sollte man vermuthen, dass Krank- 
heit des Dorsaltheiles der Hinterstränge, wenn sie auf beide Extremitäten der- 
selben Seite wirkt , Beugung der unteren und Streckung der oberen hervor- 
rufen könnte. Dies hat die Erfahrung bis jetzt nicht bestätigt. 

10) Isolirte und auf einen kleinen Raum oberhalb des Ursprunges 
der cauda equina beschränkte Entartung der weissen Hinterstränge 
bewirkt : 

a) Wenn sie reizend eingreift excentrische Erscheinungen. Diese 
sind, wie schon oben angedeutet, doppelter Art. Schmerz, spontan 
oder bei Druck (z. B. auf die Rückenwirbeldornen) besteht nur m den- 
jenigen Nerven , deren Wurzeln quer durch das erkrankte Markstück 
verlaufen , also nur in Form eines Gürtels oder Halbgürtels in der Höhe 
der Degeneration und (weil einige Nervenwurzeln schräg abwärts in's 
Mark einstrahlen) etwas oberhalb derselben. Die Längsfasern der 
Hinterstränge werden als tost - und kitzelempfindende im ganzen Rest des 
Hinterkörpers das subjective Oeftlhl einer beständig wechselnden , stets 
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bmVs neue angeregten Tastempfindung erwecken. Daher das in solehen 
Krankheitegeschicnten fast immer erwähnte Ameisenkriecben mit wech- 
selnden Wärme- und Kältegefühlen. Die Schmerzempfindlichkeit der 
Hintertheile wird nicht aufhören , sie ist im Ge^enthen erhöht (Hyper- 
ästhesie) , so lange die Hinterstränge hyperämisch sind C Vergl. oben 
pag. 276). Combinirt sich ein solches Leiaen der Hinterstränge mit einer 
lähmenden Afiection der im Marke aufsteigenden Gefässnerven , so wer- 
den die Hintertheile etwas wärmer als normal , aber die vorhandene 
Hyperästhesie kann diese nur wenig gesteigerte Wärme subjectiv ab 
lästige oder unerträgliche Hitze erscheinen lassen. 

b) Wenn sie lähmend wirkt, ist um den Körper in der Höhe der ge- 
lähmten Nervenwurzeln ein völlig anästhetischer Reif, während oberhalb 
und unterhalb desselben die Empfindung filr Schmerz und Druck fort- 
besteht. Dieser Reif hat wegen des eigenthümlich in einander verfloch- 
tenen Verlaufes der Nervenwurzeln in der weissen Substanz keine gani 
scharf abgeschnittenen Gränzen, und er kann dahßr, Je nach der Art der 
Untersuchung (mittelst einer Nadelspitze) , bald breiter , bald schmäler 
erscheinen, so dass selten zwei aufeinander folgende Prüfungen ein 
völlig gleiches Resultat geben werden. 

unterhalb dieses Reifes fehlt die Kitzel-, Tast- und die genaue Tem- 
peraturempfindung. Schmerz oder Druck wird recht gut wahrgenommen, 
aber, wie es scheint, immer mangelhaft localisirt. Die Untersuchung 
mittelst des Weber^scnen Tastenzirkels zeigt die sogenannten Empfin- 
dungskreise ausserordentlich vergrössert. 

Türk hat schon (Wiener Zeitschrift der Aerzte 1850) darauf aufmerksam ge- 
macht, dass anftsthetische Bezirke grösser erscheinen, wenn man die Untersachun^ 
Ton den gesunden Theilen ausgehend vornimmt, kleiner aher, w^enn man tob 
den kranken aus allmählich auf die gesunden ühergeht. Diese sonderbare Be- 
obachtung scheint nur darauf zu beruhen, dass es Gränzbezirke gibt, in denes 
die Empfindung zwar vorhanden, aber so schwach ist, dass sie nicht bemerkt 
wird, wenn vorher durch Stechen der gesunden Theile lebhafte Schmerzempfin- 
düng erregt worden war. Es fallen so diese Gränzbezirke in das Gebiet der 
empfindungslosen. Geht man aber von letzterem aus, und gelangt man an die 
Gränze, so wird durch den Contrast selbst die schwache Empfindung bemerklieb, 
und das Gebiet der Anästhesie erscheint kleiner. Wo aber die Anästhesie im 
Bereiche des Rückenmarkes liegt, kann die Untersuchung, wenn sie nicht abso- 
lut ganz in einer und derselben Linie wiederholt wird, auch noch deshalb 
schwankende Resultate geben , weil an der Gränze wirklich gefühllose Punkte 
noch zerstreut zwischen fühlenden vorkommen müssen , je nachdem die ent- 
sprechende Nervenfaser in den Hintersträngen etwas schräger verläuft und so 
noch die kranke Stelle erreicht, mehr der queren Richtung sich nähert und so 
über oder unter dem kranken Punkte hinweggeht. 

c) Wo eine am Anfang erregend wirkende Krankheit, z. B. Erwei- 
chung, sich von unten nach oben am Marke fortpflanzt, wandert mit ihr 
der schmerzende Reif und hinterlässt, je nach dem Zustande der zuerst 
ergriffenen Stellen, einen sich nach oben langsam verbreiternden an- 
ästhetischen Reif. Unterhalb desselben fehlt das objective Tastgefühl am 
Hinterkörper und statt dessen finden sich excentrische Erscheinungen 
eines svbjectiven alienirten Tastsinnes (Ameisenkriechen , Pelzigsein). 

11) Wo bei ungestörter Bewegung ein schmerzender Reif ohne 
Alienation des Tastgefühles vorhanden ist, leiden allein die Nervenwur- 
zeln neben dem Marke , oder im Innern der Hinterstränge , ohne Theil- 
nähme der Längsfasern der letzteren. 

12) Auch wo ausser den Hintersträngen noch die ganze ästheso- 
dische Substanz oder alle Theile des Markes leiden , können fmUer der 



Corollarien ffir die Pathologie. 297 

kranken Stelle excentrisch nur veränderte Tastgefühle, aber keine 
Sehmerzen , zu Stande kommen. 

Alle (nicht sehr zahlreichen) Krankheitsfälle, wo bei angeblichen Leiden 
der höheren Theile des Markes Schmerf^en z. ß. in den Füssen vorhanden 
waren, lassen schliessen, dass die Veränderung sich bis zum Lendenmark und 
den Wurzeln der cauda equina erstreckte. 

13) Eine Rückenmarkskrankheit, die erst Convulsionen und dann 
vollständigen Verlust der willkührlichen Bewegung im Bereiche von 
weiter nach hinten abgehenden Nerven bewirkt , erstreckt sich auf Vor- 
der- und Hinterstränge und die kinesodische Substanz , sie braucht aber 
in den empfindungsleitenden Theilen nicht so weit zu gehen , um voll- 
ständige Anästhesie zu erzielen. 

14) Eine Krankheit des Halsmarkes , welche bei Lähmung der Ex- 
tremitäten und des Rumpfes die respiratorischen Bewegungen des letz- 
teren vollständig bestehen lässt, ersti'eckt sich nicht auf die Seiten- 
stränge. 

15) Isolirte Degeneration eines Seitenstranges hebt nur die Respira- 
tion auf dieser einen Seite auf. Wenn beide Seitenstränffe unterhalb des 
vierten Wirbels leiden , athmen die unteren Rippen nicht mehr und die 
Respiration wird stark abdominal. 

16) Wo der untere Theil des Rückenmarkes gelähmt ist, wei-den 
die zwischen den verschiedenen Muskelgebieten des Oberkörpers actu 
oder potentia bestehenden Mitbewegungen häufig viel stärker und 
auffallender. 

Dies erläutert sich ans den Versuchen über Reflexbewegung (Siehe oben 
pag. 202). So bemerkte ich oft, dass Leute, die an den Füssen gelähmt waren, 
nicht nur beim Sprechen sehr stark gesticnlirten, sondern auch bei schwächeren 
Ansti*engungen der Arme, die Gesichtsmuskeln in eben so starke Mitbewegnng 
versetzten, wie es bei Gesunden nur bei dem höchsten Kraftaufwande der 
FaU ist. 

17) Da eine schmale Brücke erhaltener grauer Substanz, z. B. ein 
Vorder- oder Hinterhorn. genügen kann, Bewegung und Schmerzempfin- 
dung zu übertragen, die aber so isolirte graue Substanz, besondei*8 
vi^enn sie von verflüssigten Theilen umgeben ist, nach dem Todesich 
sehr rasch erweicht , so begreift man , wie so in manchen Fällen , trotz 
der Fortdauer von Bewegung und Empfindung, bei der meist nach we- 
nigstens 24 Stunden vorgenommenen Leichenöffnung sich eine scheinbar 
vollständige Aufhebung des Zusammenhanges zwischen dem oberen und 
dem unteren Theile des Markes vorgefunden haben sollte , so dass ein 
trennender Raum zwischen beiden nur durch Flüssigkeit erfüllt gewe- 
sen sei. 

Hierher gehört z. B. der seiner Zeit grosses Aufsehen erregende Fall von 
RüUier (Mag. Journ. III , pag. 182), aus dem man damals vcrmuthnngs weise ab- 
leiten zu können glaubte, dass selbst die erhaltenen Hüllen des Markes noch lei- 
tungsfUhig seien. 

18) Die eben angeführte physiologische Erfahrung findet auch ihre 
Anwendung auf manche sehr bedeutende Verwundungen des Markes, 
welche dessen Function nicht störten. 

19) Es gehört zu den sehr seltenen Fällen , dass nach einer Ver- 
änderung des Ruckenmarkes Gefühl oder Beweguns: nur auf einer Seite 
dauernd verloren gehen. Vergleiche hierüber pag. 267. 

Wir haben oben (pag. 289) gesehen, dass die Durchschneidung 
einer Hälfte des Markes die Adductoren des Schenkels dauernd schwächt. 
Die Nerven dieser Muskeln scheinen also weniger als die anderen Mufl-. 
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kelnerven vielseitige Verbinduueen in der grauen Substanz einzugehen. 
In der That sehen wir auch bei Menschen , wenn eine MarkhäJfte mehr 
als die andere geschwächt ist, diese Muskeln vorzugsweise ergriffen. 
Der Fuss wird daher , wenn er nach vorn gesetzt werden soll , w^en 
mangelnder Fixation nach innen, zuerst nach aussen gezogen. Beim 
Menschen ist aber das Becken mehr als bei den Säugethieren horizontal 
fixirt , und so kann der schief nach aussen gezogene Fuss den Boden 
nicht erreichen , und den Körper nicht, wie beim Hunde ^ seitwärts stos- 
sen. Der Fuss geht darum weiter nach vorn und in einem HaJbkrekt 
wieder nach innen. Ein solches nach aussen Werfen des vortretenden 
Fusses sieht man bei vielen Rückenmarkskranken, deren übrige Bewe- 

fungen noch ungestört sind. Häufig wird diese Art der Bewegung von 
en Aerzten mit dem einfachen Nachschleifen des Fusses verwechselt, 
welches z. B. nach alten Apoplexien und in anderen Zuständen auftritt, 
bei denen entweder alle Muskeln oder besonders die Beuger geschwächt 
sind. 

Ueber die anatomischen Bedingungen , unter denen eine Hälfte des 
Körpers durch Erkrankung des Markes gefühllos werden kann, ist schon 
pag. 261 verhandelt worden. Wir haben auch hier gesehen, dass Zer- 
störung nur einer Markhälfte nicht genügt, die eine Körperseite anästhe- 
tisch zu machen , und dass nur die am meisten nach aussen gelegene 
Schicht der ästhesodischen Substanz vorzugsweise &ner Körperhälfte, 
und zwar der entgegengesetzten entspricht. Wenn ich hier sage „vor- 
zugsweise"* und wenn ich überhaupt eine Trennung der empfindenden 
Systeme beider Körperhälften nur „nahezu" statuirt , so grünck ich mich 
dabei weniger auf das Resultat der Versuche, als auf eine patholo- 
gische Beobachtung \on Boy er (Traite des maladies chirurgicales , Tome 
VH, pag. 9), die bis jetzt noch vereinzelt dasteht. 

Ein Mann , der nach einem Degenhieb in die Halswirbelsäule auf 
einer Seite gefühllos wurde, gab an, dass wenn man ihn nahe der Mittel- 
linie dieser Seite kneipte , er hier gar nichts fühle , aber er empfinde es 
sehr schwach am entsprechenden Punkte der anderen Körperhälfte. Es 
scheint also dies eine Verbindung zwischen den für beide Seiten be- 
stimmten ästhesodischen Ganglienkugeln anzudeuten ^). 

Zum Schlüsse dieser Erörterungen glaube ich noch auf einen anderen Punkt 
hinweisen zu müssen, über den mir genaue Untersuchungen fehlen. Es scheint 
mir, als würde nach Verletzung der Vordertheile des Rückenmarkes die nach 
hinten abgehenden motorischen Nerven durch einen äusseren Druck bei weitem 
leichter unthätig, als bei unverletztem Marke. Die wiederholte Beobachtung, 
auf die ich diese Ansicht gründe, ist folgende: Nach Durchschneidung der Vor- 
derstränge und der grauen Substanz bis zu einer gewissen Tiefe am Anfange 



^) So eben erhalte ich einen Brief von Van Deen, in welchem folgende 
Stelle vorkommt: „Wie kann man ein Symptom erklären, das ich einige Male 
bei Kranken (Paralytischen) wahrgenommen habe? Sehr starke Agentia, z. B. 
Brennen oder Einreibung mit stark irritirenden Salben , wie Oleum Sinapeos, 
die auf die gelähmte Seite wirkten, riefen 'Schmerz auf der anderen Seite hervor 
und zwar an einem dem gereizten Theile ganz correspondirenden Punkte." Da 
Van Deeny wie es scheint, die analoge Wahrnehmung von Boyer entgangen ist, 
so war er sicher, bei der erwähnten auffallenden und „einige Male^ gemachten 
Beobachtung nur um so miss iranischer und unbefangener. Ich wünschte sehr 
die Aufmerksamkeit der Fachgenossen auf diesen Punkt zu lenken. Hierher 
gehört vielleicht auch , was Treviranu» (Biologie V, pag. 370) berichtet, da» 
in einigen Fällen Reizung der einen Seite Schmerzen in der anderen hervorge- 
rufen haben sollen. 



l 
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des Lendenmarkes ist öfters die normale Contraction der Blase und anm Theil 
der Bauchwftnde aufgehoben, während geschwächte Bewegung aller Gelenke der 
hinteren Extremitäten fortbesteht. Der Urin sammelt sich jetzt in der Blase 
und ich habe bemerkt, dass wenn letztere sehr ausgedehnt war, die Bewegungen 
derFüsse viel kraftloser erschienen, aber sehr bald an Energie zunahmen, sobald 
J ich die Blase durch äusseren Händedruck entleert hatte. Eine weitere Unter- 
■ suchung wird entscheiden müssen, wie viel hier dem unmittelbaren Drucke auf 
E die Lendengeflechte und wie viel einer durch die gefüllte Blase bewirkten Cir- 
r colationsstörung zuzuschreiben ist Ich erinnere daran, dass Miquel (Archiv für 
gemeinschaftliche Arbeiten I, pag. 386) gefunden hat, dass bei allgemeiner 
Schwächung oder Ermüdung des Nervensystems Druck auf die sensibeln Nerven 
viel schneller die bekannten Phänomene des Ameisenkriechens, Eingeschlafen- 
seins u. 8. w. hervorruft. 

Der Einfluss des Rückenmarks auf die Respiration , Circulation , Er- 
nährung, Wärme, Verdauungsthätigkeit u. s. w. wird uns an den geeig- 
neten Stellen beschäftigen. 



n. NERVENBAHNEN IM VERLÄNGERTEN MARK. 



Vom fünften oder vierten Halswirbel an nach aufwärts treten ganz 
allmählich in der relativen Lage der Marksträuge und in deren Verhält- 
niss zu der grauen Substanz eine Reihe von Veränderungen ein , die in 
anatomischer Beziehung zum grossen Theil von Stilling (Untersuchungen 
über die Medulla oblongata. Erlangen 1843. lieber den Bau des Hirn- 
fenotens. Jena 1847) recht anschaulich beschrieben worden sind. Wir 
könnnen uns hier nicht näher mit den anatomischen Daten beschäftigen 
und werden nur in so fern auf sie verweisen , als Stilling''s Entdeckungen 
durch den Versuch bestätigt werden oder das Resultat desselben zum 
Theil erklären können. 

Unsere Kenntnisse der Leitungsbahnen in der Medulla oblongata 
sind noch bei weitem lückenhafter als beim Rückenmark. Der Versuch 
hat bis letzt nur über sehr wenige Punkte Auskunft gegeben. 

Mehrere Umstände vereinigen sich hier, um. den Bemühungen des 
Experimentators zu trotzen , der die Function der einzelnen anatomisch 
getrennten Markpartien erforschen will. 

1) Die weissen Stränge werden immer mehr von grauer Substanz 
durchsetzt , die sich zwischen die Faserune eindrängt , wo sie bald grös- 
sere Ansammlungen (Kerne) bald mikroskopische Zellenreihen bfldet. 
Diese innige Vermischung mit einer Substanz , deren vielseitige Leistun- 
gen uns schon beim Rückenmark so grosse Schwierigkeiten bereitete, 
muss hier eine Sonderung der verschiedenen Bahnen noch viel mehr 
erschweren. 

2) Es treten hier neue Bündel von Markfasem auf, die sich weder 
physiologisch noch anatomisch als eine directe Fortsetzung der Rücken- 
markstränge betrachten lassen und deren Function uns noch entgeht. 

3) Die Blosslegung, wenigstens der oberen Theile des verlängerten 
Markes , ist mit so grossen Schwierigkeiten verknüpft , und erfordert so 
eingreifende Operationen, dass die Versuchsmethode hierdurch sehr er- 
schwert wird und dass es zum Theil immöglich wird , die Thiere so 
lange lebend zu erhalten , wie es nach unseren bisherigen Erfahrungen 
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Bur Erlan^D^ eines sicheren Urtheiles über die directen Polgen der von 
uns beabsichtigten Verletzung erforderlich ist. 

4) Die verschiedenen hier zu leachtenden Theile sind so klein und 
80 massenhaft auf einen engen Raum zusammen gedrängt , dass es sehr 
schwer ist, einen einzigen nur überhaupt zu verletzen, noch schwerer 
aber oder fast unmöglich wird es , den schädlichen Einfluss zu vennei- 
den, den ein solcher Eingrifi' immer auf die nicht unmittelbar getroffenen 
Nach bartheile ausübt und der sich , wie wir schon beim ROckenmarke 
gesehen, erst sehr spät wieder verliert. 

5) Ein Theil der hier in Betracht kommenden Gebilde steht mit 
wichtigen , für die Erhaltung des Lebens unentbehrlichen Functionen in 
so naher Beziehung, dass die Thiere unmittelbar sterben , wenn diese 
Marktheile zerstört oder nur hei Berührung ihrer Nachbarschaft zu stark 
erschüttert werden, und wir können dann nicht entscheiden, ob der 
fragliche Eingriff ausser der Lähmung, welche als schnelle Todesursache 
wirkt , auch direct noch andere Functionsstörungen hervorgerufen hätte. 

Alle sensibeln Eindrücke, welche vom Rumpfe dem Gehirne mitge- 
theilt werden sollen, alle willkührlichen Bewegungsantriebe, welche anf 
die motorischen Spinalnerven einwirken , müssen , so viel bekannt ist, 
das verlängerte Mark durchsetzen, wir haben also nach den Bahnen zh 
fragen, welche wir hier als auf- oder absteigende Correlate der verschie- 
denen Rückenmarksstränee betrachten können. 

Das verlängerte Mark ist aber nicht blos Leitunesorgan , sondern 
auch Refleclor, und zwar macht sich in ihm die Reflex thätigkeit auf eine 
viel bedeutendere, wichtigere und die gewöhnlichen Lebensvorgänge 
viel mehr beherrschende Art, geltend, als beim Rückenmarke. Eine 
Reihe von Bewegungselementen , die im Rückenmarke mehr vereinzelt 
absteigen, finden sich im verlängerten Marke an bestimmten Stellen so 
geordnet, dass sie von einer hier reflectirten Erregung gleichzeitig oder 
m bestimmter Folge erreicht und bethätigt werden können. Sie werden 
also, wie man sich ausdrückt, im verlängerten Marke „coordinirt.^ 

Man begreift, dass die ,,CoordinaUon^^ von Bewegungen in dem oben »n- 
geführten Sinne auch den verschiedenen auf einander folgenden Abschnitten des 
Rückenmarkes zukommt, insofern sie bestimmte Formen der Reflexbewegung er- 
möglichen. Das verlängerte Mark rechnet man aber zu den coordinirenden 
Centren im engeren Sinne, weil die hier hervorgerufenen Bewegungen auch dem 
gesunden normalen Thiere beständig zukommen und zu dessen regelmässigen 
und theilweise unentbehrlichen Thätigkeiten gehören. 

Man hat auch geglanbt dem verlängerten Mark die selbständige »Erregung* 
einiger thierischen Functionen zuschreiben zu können. Für eine solche An- 
sicht ist durchaus kein Beweis vorhanden und eine „SponlaneUät,*^ wie sie hier 
im thierischen Körper angenommen werden müsste, lÄsst sich auf keine Weise 
mit unseren allgemeinen Begriffen in Einklang bringen. Wenn für einige Vor- 
gänge die äussere Vermittelung noch nicht mit völliger Bchärfe nachgewiesen 
worden ist, so ist es durchaus nicht gerechtfertigt zu behaupten, dass sie, alles 
unseren logischen Vorstellungen entgegen, überhaupt gar keiner Anregung be- 
dürften. 

A. Leitung im verlängerten Marke. 

Wir suchen hier, soweit es unter den angegebenen Verhältnissen 
überhaupt möglich ist , die Wege zu bestimmen , welche die einzelnen 
Stränge und Bahnen des Rückenmarkes mit dem Gehirn verbinden. 

1) Fortsetzung der weissen Hinter stränge. 

Gewöhnlich werden vom anatomischen Standpunkt aus die Stränge 
des verlängerten Markes , welche zu beiden Seiten der hinteren Mittd- 
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! furche liegen, als eine Fortsetzung der weissen Hinterstränge betrachtet, 
welche im Rückenmark dieselbe Lage einnehmen. . Hingegen lehrt der 
i physiologische Versuch, dass dies nicht richtig ist. 
k Gehen wir bei verschiedenen Thieren vom dritten, vom vierten, bei 

|i «inigen selbst vom fünften Halsnerven anfangend nach oben gegen den 
f Calamus scriptorius, indem wir mit einer Nadel vorsichtig neben der 
f hinteren Mittel furche reizen, so zeigt sich hier anfangs eine schmale nach 
f oben hin immer breiter werdende Strecke, welche zunächst der Mittel- 
linie gelegen , häufig nur eine schwache und bei vielen Thierindividuen 
I IJFar keine Sensibilität oesitzt. £twas nach aussen sehen wir eine Furche 
angedeutet, welche Anfangs im Bereich der sogenannten Hinterstränge 
liegend, um so mehr nach aussen weicht, je höher wir heraufgehen, so 
dass sie bald zwei breite Stränge einschliesst, von denen die strickförmi- 
gen Körper gegen das kleine Gehirn abgehen und die sich in den Keil- 
und zarten Strang fortsetzen. Diese Furchen entfernen sich so rasch 
divergirend von der Mittellinie, dass sie sehr bald, schon an den obersten 
Halswirbeln , bei oberflächlicher Betrachtung als die Analoga der seit- 
lichen hinteren Rückenmarksfurchen und die zwischen ihnen enthaltenen 
Markpartien als die eigentlichen Hinterstränge angesehen werden 
könnten. 

Wenn man aber mit der Nadel diese Furche ^ oder, wo sie nicht 
deutlich ist , die von ihr bei anderen Individuen emgenommene Stelle, 
nach aussen überschreitet, verratheu die Thiere bei der Reizung immer 
einen mehr oder weniger ausgesprochenen Schmerz. Derselbe ist, wie 
^wir dies schon an den Hintersträngen des Rückenmarkes gesehen, um so 
heftiger , je mehr wir uns dem Niveau eines Nervenursprunges nähern, 
er kann , wie beim Rückenmark ganz fehlen , oder wenigstens sich nicht 
äussern , wenn wir in gehörigem Zwischenraum zwischen den Nerven- 
Bprüngen operiren. 

Wir dürfen also vorläufig hieraus entnehmen, dass die schmerzem- 
pfindenden Theile der Hinterstränge vom oberen Halsmark an nach oben 
sich immer mehr auseinanderdrängen, sich von der Mittellinie entfernen 
und den Seitensträngen annähern. In der Höhe des vierten Ventrikels 
liegen sie ganz auf der Seite im Bereiche der scheinbaren Fortsetzung 
der Seitenstränge. 

Aber die Fähigkeit bei Reizung Schmerz zu erregen, (ich sage nicht 
^zu empfinden'') , ist gerade die am wenigsten wesentliche Eigenschaft 
der Hinterstränge, weil sie ihnen auch an den tieferen Punkten 
nicht an allen Stellen ihres Verlaufes gleichmässig zukommt. Wir haben 
also zu untersuchen, ob die eigenthümlichen Erscheinungen, welche der 
Hinterkörper nach der Durchschneidung der Hinterstränge immer zeigt, 
auch jetzt noch durch die ganze schembare Fortsetzung derselben her- 
vorgeoracht werden , oder ob die Theile unmittelbar neben der Längs- 
spalte auch diese Eigenschaften allmählich an die äusseren Bündel ab- 
treten. 

Der Versuch zeigt das Letztere. Je höher wir gegen den vierten 
Ventrikel heraufsteigen, einen um so breiteren Theil können wir aus der 
Kitte derHinterfläohe der weissen Stränge durehschneideB, ohne sogleich 
im Rumpf und in den Extremitäten jene eigenthümliche Hyperästhesie 
hervorzurufen, welche eine Folge der Durchschneidung der ninterstränge 
an tieferen Theilen ist. Trennen wir aber jetzt an den bezeichneten 
Stellen die Seitentheile (mit oder ohne die mittleren) so haben wir als- 
bald die bekannte gesteigerte Empfindlichkeit. 
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Durchschneidung der eigentlichen Corpora restiformia . soweit sie 
in die hinteren Klein himschenkel übergehen , also mit Senonung de» 
äussersten seitlichen Theiles des sogenannten Keilstranges , ruft keine 
Hyperästhesie hervor. 

Versetzt man ein Kaninchen durch Blutverlust in den Zustand, in 
welchem wir die Tastempfindlichkeit der Theile untersuchen und durch- 
schneidet man jetzt nur auf einer Seite am obersten Halsmark die hin- 
terste Abtheilun^ oder das CJorpus restiforme, so geht die Empfindung' 
der Berührung nicht verloren, sie hört aber sogleich auf der entsprechen- 
den Seite auf, wenn wir den Schnitt seitlich so weit fortsetzen, dass hier 
Hyperästhesie entsteht. 

Wir dürfen hiernach behaupten : 

Vom oberen Halsmark an werden, und zwar bei verschiedenen 
Thieren in verschiedener Höhe, die Fortsetzungen der Hinterstränge (im 
physiologischen Sinne) immer mehr nach aussen und auf die Seite ge- 
drängt, und zwischen ihnen treten anfangs schmale nach oben immer 
breiter werdende Lager von neuen Fasern auf. Die zarten Strände , die 
eigentlichen Keilstränge, die strickibrmigen Körper und die hmteren 
Kleinhirnschenkel gehören dieser neuen Formation an. 

Es gereicht mir zar grössten Genagthnnng, dass einer der grössten Anatomen 
unseres Jahrhunderts, StilUng, durch seine mikroskopischen Untersuchangen 
üher den Verlauf der Hinterstränge in der Medulla oblongata zu denselben Be- 
snltaten gelangt ist, wie sie mir der physiologische Versuch ergeben hat. Auch 
StiUingy der sich weitere Mittheilungen über diesen Gegenstand noch vorbehal- 
ten, betrachtet jetzt die Corpora restiformia und die übrigen genannten Stränge 
nicht mehr als Fortsetzungen der Hinterstränge, sondern als Gebilde, welche sich 
zwischen sie hinein und diese immer mehr zur Seite nach unten und aussen 
drängen. Vergleiche die vorläufige Notiz in dem Werke über die Himknoten 
pag. 26. 

2^ Vertheilung der Sensibilität in der Medulla oblongata. Bis jetzt 
haben wir nur gesehen, welche Lage ungefähr die Fortsetzungen der 
weissen Hinterstränge einnahmen , aber es ist dem Experimente durch- 
aus unmöglich, letztere selbst genau zu umgränzen. Um so weniger ist 
es ausführbar, dieselben ganz isolirt zu durchschneiden, oder gar wie 
beim Rückenmark eine Strecke weit zu extirpiren , um aann die Sensi- 
bilität und die Empfindungsleitung in den übrie gelassenen Theilen zu 
prüfen. Bei allen Versuchen über die Empfindlichkeit der betreffenden 
Theile operiren wir daher neben den noch vorhandenen Hintersträngen 
und in ihrer nächsten Nachbarschaft , es wäre also gar wohl möglich^ 
dass bei manchen Ergebnissen die Zeichen scheinbar vorhandener Sensi- 
bilität nur auf einer Täuschung durch Miterregung oder Zerrung der 
wirklich empfindlichen Theile beruhen. Es müssen demnach die spe- 
ciellen Angaben nur mit gi-osser Vorsicht aufgenommen werden. 

Thatsache aber ist es im Allgemeinen, dass, wie es schon vor langer 
Zeit Van Deen anerkannt hatte, die dem ganzen verlängerten Mark und. 
besonders seiner hinteren Fläche zugeschriebene Empfindlichkeit ausser- 
ordentlich übertrieben worden ist. Der grösste Tneil und namentlich, 
die mittleren Partien der fi'eien Hinterfläcne zeigen sich bei vorsichtiger 
Reizung gar nicht oder nur sehr schwach empfindlich und ihre Sensibili- 
tät, wo sie bei kräftigen und sehr schonend behandelten Thieren am 
stärksten ausgebildet ist, kommt gar nicht in Betracht gegen die Em- 
pfindlichkeit der nach aussen gelegenen Hinterstränge. Der ganze 
Boden des vierten Ventrikels schien mir stets ganz geftihllos zu sein, • 
selbst wenn ich ihn bis auf die knöcherne Grundfläche durchbohrte. 
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Es erklärt sich hieraus, wie so sich, ganz verschieden vom Verhalten des 
Rfickenmarks, aaf oder in der Mitte der Hinterfläche der Med. oblongata Exo- 
stosen und G^eschwülste entwickeln können, ohne irgend einen localen oder 
iiradiirenden Schmerz zu erzeugen. 

Wo die Sensibilität der striekförmigen Körper am deutlichsten (bei 
Kaninchen) vorhanden war, schien mir dieselbe durch Nervenbündel ver- 
mittelt, welche am oberen Halsmark aus den Hintersträngen in die Cor- 
pora restiformia übergehen und mit ihnen gegen das kleine Gehirn hin 
aufsteigen^ so dass die genannten Körper oen peripherischen Verbrei- 
tangsort dieser Nerven darstellen. 

Ein Versuch, den bereits Brotcn^Sequard angestellt hat (Gaz. med. 1855, 
Nr. 37, pag. 581.) würde hierher zu ziehen sein, wenn Brown nicht dabei, wie 
das unvollständige Ergebniss des Versuches erkennen lässt, vermuthlich neben 
den strickförmigen Körpern auch die Hinterstränge durchschnitten hätte. Wenn 
man im Niveau des Calamus die corpora restiformia allein durchschneidet, wie 
mir dies nach dem Ergebniss der späteren mikroskopischen Untersuchung von 
Querschnitten einige Male völlig gelungen ist, so behält der dem Rückenmark 
anhängende Theil seine frühere Empfindlichkeit und das dem Hirn noch an- 
bAngende Stück ist ganz (nicht wie Brown gefunden^ fast überall) gefühllos. Der 
Körper ist dabei nicht sogleich hyperästhetisch, kann es aber später in geringem 
Gerade werden, wenn sich die Congestion auf die benachbarten Hinterstränge 
rerbreitet, wie wir dies bei analogen Verwundungen am Eückenmark (siehe oben 
pag. 275) schon gesehen haben. 

XJebrigens hat Brown bei anderer Gelegenheit, wo er wie es scheint, ent- 
fernter von den Seitensträngen operirte, die Unempfindlichkeit des corp. resti- 
Tonnia anerkannt. 

Die Pyramiden und die unmittelbar hinter ihnen gelegenen Fort- 
setzungen der Vorderstränge haben keine Schmerzempfindlichkeit. 

So oft ich bei kräftigen Thieren nach der im Äetherrausch vorge- 
nommenen Blosslegung des Bulbus die am meisten seitlichen Theile des- 
selben ohne weitere vorbereitende Operation zu reizen versuchte , gab 
das Thier Zeichen einer massigen schmerzhaften Empfindung, auch dann, 
Wenn ich sicher war, keine äusserlich hervortretende Nervenwurzeln 
mit berührt zu haben. Hatte ich aber vorher den Vagus ausgerissen und 
die hinteren Wurzeln der obersten Cervicalnerven durchschnitten, so 
blieb Reizung der äussersten Seitentheile des verlängerten Markes, wenn 
sie vorsichtig und ohne Zerrung geschah , ohne Schmerzeszeichen. Es 
scheinen also die benachbarten Empfindungsnerven nach ihrem Austritt 
»US dem Mark dem Mittelstrange oaer dessen Hüllen (die man hier nicht 
wie beim Rückenmark entfernen kann) sensible Nerven auf rückläufigem 
Wege^ zuzuschicken. Diese sensiblen Fäden strahlen gegen das Mark 
b der Bahn der (an sich unempfindlichen) Accessoriuswurzeln , welche 
vom Mittelstrange ausgehen. Denn nach Zerstörung der Accessorius- 
wurzeln ohne Durchschneidung der genannten sensioeln Nerven , fehlt 
ebenfalls die Empfindung des Mittelstranges (oder seiner Hüllen). 

Wie weit sich die Schmerzemptindlichkeit des verlängerten Markes 
an der angegebenen Stelle in die Tiefe erstreckt, habe ich nicht ermitteln 
können. 

Türek hat (Wiener Sitzungsberichte April 1851) angegeben, dass bei seinen 
Versuchen am Rückenmark die Hinterstränge sich oft gefühllos gezeigt and dass 
ihre Trennung nie irgend einen £infius8 auf Sensibilität gehabt hätte. Hin- 
gegen seien die Seitenstrünge stets sehr empfindlich und ihre Durchschneidung 
brioge Hyperästhesie der entsprechenden Seite hervor. Diese auffallenden An- 
gaben erklären sich, wenn man im Auge behält, dass Türck seine Versuche 
stets an der Insertionsstelle des vierten Halsnerven oder in dessen Nähe, also 
iwischen dem dritten und vierten Wirbel anstellte. Er traf demnach den Anfang 
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des verlängerten Markes und hat mit Unrecht seine Schlüsse auf das Rficken- 
mark fibertragen. Aus dem obigen erhellt aber, wie durch das Auseinander* 
weichen der Uinterstränge in der genannten Markpartie an sich richtige Be- 
obachtungeu leicht auf die angeführte Weise interpretirt werden können. 

3) Die Leitung der sensibeln Eindrücke ist, wie bereits angedeutet, 
auch im verlängerten Mark nicht an dessen sensible Theile gebunden. 

Im untersten Abschnitt desselben vom vierten bis zum zweiten Wir- 
bel scheint sie ganz denselben Normen zu folgen , wie am RückenmarL 

Im Bereich des vierten Ventrikels lassen sich hierüber nur wenige 
Versuche anstellen. Es ist hier unmöglich , die hintere oder die vordere 
Hälfle des verlängerten Markes allein auf beiden Seiten zu durchschnei- 
den, ohne das Leben zu gefährden. Wir wissen daher nicht, ob nur die 
hintere oder die vordere , oder , was am wahrscheinlichsten ist , beide 
Hälften vermittelst ihrer grauen Substanz die Sensibilität von allen nadi 
unten gelegenen Theilen des Körpers übertragen. 

Durchschneidet man (wenigstens bis ganz nahe vor dem Pens) eine 
Hälfte des verlängerten Markes , so ist die Empfindlichkeit des Rumpfes 
und der Extremitäten in keiner Körperhälfte verloren. Die genannten 
Theile der entsprechenden Seite sind anfangs und wenn das Tnier üb«- 
lebt, oft einige Wochen hyperästhetisch. Die andere Seite zeigt, wenn 
die Operation vorsichtig geschah, zuerst gar keine deutliche Yeränderunj 
ihrer Empfindlichkeit. Eine bei Hunden und Katzen , nicht aber bei 
Nagern beobachtete Abstumpfung ist auf Rechnung der eingreifenden 
Operation zu schreiben und zeigt sich auch an der Kopf hälfte dieser 
Seite. 

Die unteren Theile des verlängerten Markes hinter dem Ende des 
Calamus zeigen auch insofern ihre Uebereinstimmung mit dem Rücken* 
mark , dass auch hier , wenn die einseitige Trennung roh vorgenommen 
wurde , so dass die benachbarten Theile der anderen Hälfte mitgelitten, 
die gegenüberliegende Körperseite sehr viel an ihrei Empfindlichkeit ein- 
büsst, die sich jedoch nach einiger Zeit wieder herstellt. Ebenso kann 
man hier , wenn man eine , z. B. die linke Markhälfte ganz und dann die 
rechte von der Mittellinie aus theilweise durchschneidet , die Sensibilitlt 
der rechten Körperhälfte endlich zum Verschwinden bringen , während 
die der linken noch deutlich und oft in hohem Grade vorhanden ist. An 
den höheren Theilen des verlängerten Markes ist ein solcher Versuch 
nicht ausführbar. 

Auch nach Trennung einer Seitenhälfte des verlängerten Markes 
bemerkt man, wenn die Tliiere überleben , dass nach dem endlichen und 
allmählichen Verschwinden derHvperästhesie auf der Seite des Schnittet 
bei Hunden und Katzen die Empfindlichkeit aller Theile des Hinterkör- 
pers etwas unter das Normale gesunken erscheint, und zwar ist dies in 
geringerem Grade der Fall auf der Seite der Verletzung als auf der ent- 
gegengesetzten. 

Bei allen Trennungen einer Seitenhälfte des verlängerten Markes, 
welche nicht (siehe unten) die Wurzelfäden des N. Trigeminus direct 
durchschneiden, sieht man, constanter als bei entsprechender Verletzung 
des Rückenmarks, dass auch die Kopf hälfte der operirten Seite eine 
deutliche Hyperästhesie zeigt, welche von viel geringerer Dauer und 
weniger intensiv ist als die Hyperästhesie der Hintertheile des Körpers. 
Oft ist bei Hunden und Katzen die Empfindlichkeit des Kopfes am zwei' 
ten oder dritten Tage wieder normal geworden. Bei Fröschen scheint 
diese Hyj^erästhesie länger anzuhalten , wenn man sie überhaupt nicht 
mit gesteigerter Reflexbewegung verwechselt. 
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Wo ein solcher Qnersobnitt an die centralen Enden des Trigeminiis streifti 
kann es vorkommen, dass einzelne Theile des Gesichtes anttsthetisch , andere 
hyperästhetisch sind. Dies habe ich manchmal bei Kaninchen und Meerschwein- 
chen gesehen. 

4) Beweamgsleitende Bahnen ah Fortsetzung der Vorder- und Seitet^ 
stränge. In dieser Beziehung wissen wir noch weniger als in Betreff der 
Empfindung. Die Charactere, durch welche es möglich würde, die Vor- 
derstränge des Rückenmarkes wiederzuerkennen, wären vorzüglich 

a) dass sie im Stande wären noch Bewegung zu leiten, wenn sie die 
alleinige Verbindungsbrücke zwischen Hirn und Hinterkörper bildeten; 

b) dass ihre Reizung ganz in der Nähe eines austretenden Bewegungs- 
nerven denselben, wegen des Durchtretens der Wurzeln, zur Thätigkeit 
anregen würde; 

c) dass ihrer isolirten aber vollständigen Durchschneidung eine vor- 
übergehende und nach einieerZeit ftir unsere bisherige Erkenntniss ganz 
verschwindende Lähmung der Hintertheile folgen würde. 

Von diesen drei Punkten wäre ohne Zweifel der erste der bedeutsamste, 
leider aber ist es oberhalb der Spitze des Calamns gar nicht möglich, alle Theile 
des Markes bis auf einen bestimmten zu prüfenden Strang zu durchschneiden 
nnd das Leben des Thieres zu erhalten. Die in Betreff des zweiten Punktes 
namentlich mit Rücksicht auf die Bewegung der Zunge mehrfach bei eben ge- 
tödteten Thieren von mir angestellten Versuche geben nur sehr unsichere Resol- 
täte und so sind wir denn auf den dritten allein beschränkt. 

Die Frage ist also, welche Stränge rufen unmittelbar nach ihrer Durch- 
schneidung bleibende oder vorübergehende Lähmung des Hinterkörpers 
hervor? 

Nach vielen fruchtlosen Bemühungen ist es mir endlich gelungen, 
eine Methode ausfindig zu machen^ die vordersten Bündel des verlänger- 
ten Marks, diePyramiaen, in glücklichen Fällen isolirt zu durchschneiden. 

Magendie bemühte sich schon diese Operation auszuführen. Er durchbohrte 
sn diesem Behufe die graue Substanz des vierten Ventrikels von hinten her, um 
1>is zu den Pyramiden zu gelangen.') Diese Methode und ihre Resultate sind sa 
irerwerfen, da wir jetzt die grössere Wichtigkeit der g^rauen Substanz für die 
Bewegnngsleitung kennen und der Erfolg des Versuches der nicht unbeträchtlichen 
S^rstörung der letzteren mit Recht zugeschrieben werden kann. Später hat man 
die Pyramiden nie isolirt, sondern höchstens in Verbindung mit den Seiten- und 
HülsenstrAngen (und allem Anschein nach einem grossen Theile der seitlichen 
^auen Substanz) durchschnitten. Um die Pyramiden im Niveau des Galamns 
(also gerade bei ihrer Kreuzung) zu trennen, lege ich die Atlanto-occipital- 
inembran, ohne sie ganz zu durchschneiden, so weit bloss, dass das verlängerte 
Hark deutlich durch sie hindurch schimmert. Indem ich dann die obersten 
Wirbel des tief ätherisirten Thieres mit den Fingern der einen Hand genau 
fizire, führe ich von der Seite her, in passender Höhe eine Nadel durch die 
Hnskeln und die Seitentheile des Atlas, so dass sie in dem Wirbelcanale zum 
Vorschein kommt nnd leite sie nun durch den genau horizontal gehaltenen 
Canal quer durch, so dass sie oberhalb der Pyramiden das Mark durchbohren, 
diese abtrennen und beim Zurückgehen, wenn ich das Heft schief nach oben 
bewege, diese durchschneiden muss. Ein glücklicher Erfolg ist, wie die Section 
der Thiere lehrt, in kaum einem Zebntheil der Versuche vorhanden nnd die 
Sache gelang mir besonders bei jungen Kaninchen. 

Man kann auch, wie ich es einige Male gethan, die Pyramiden höher dnroh- 
Bobneiden, indem man von vom am Halse eindringt, Larynx, Oesophagus, Vagos 
nnd die grossen Gefftsse zur Seite schiebt nnd zwischen Atlas und Schädelbaaif 
eingeht. Die Operation wird durch die grossen Venen sehr erschwert 



^) Vergleiche seine Vorlesnngen von 1838. 
Sehiff, Phydologle. 20 
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Einzelne glUckliohe Erfolge haben nun erwiesen , dass es möglich 
ist, eine oder beide Pyramiden abzutrennen, ohne dass die Bewegungen 
des Thieres dadurch mehr verändert werden, als sie sieh sehon vorher 
in Folge der Durehbchneidung der Nackenmuskeln zeigten, dass diese 
Operation weder eine vorübergehende noch eine bleibende bemerkliche 
Lähmung nothwendig nach sicn zieht, und dass wir also nicht berechtigt 
sind, die Pyramiden mit den physiologischen Eigenschaften des Vorder- 
seitenstranges, 80 weit uns diese bis jetzt bekannt sind, auszustatten.^) 

Bisher hat man die Pyramiden entweder als Fortsetzungen der Vorderstränge, 
oder (was jetzt die herrschende Ansicht ist) der Seitenstränge ang^ehen nnd ihnen 
jedenfalls einen grossen Einflass auf die Bewegungsleitung Z'jg^chrieben. Man 
glaubte diesen Einfluss noch in neuerer Zeit durch sehr mangelhafte physiologische 
Versuche (Broten- Sequard) bestätigen zu können, Versuche die um so weniger 
beweisen, als bei denselben die Hülsenstränge nicht im geringsten berücksichtigt 
worden sind. 

Da auch die bisher erkannte Thätigkeit des Seitenstranges durch die 
Zerstörung der Pyramiden nicht verändert wird, und da, wie wir sehen 
werden, oiese Thätigkeit im verlängerten Mark keine Ejreuzung ihrer 
Bahnen zeigt, so steht von physiologischer Seite durchaus Nichts der An- 
sicht \on Stilling entgegen, dass die Pyramiden neue, erst im verlängerten 
Mark entstehende, und die aufsteigenden Rücken marksstränge zumThdl 
bedeckende, zumTheil auseinanderdrängende Bildungen seien, sie wären 
dann analog den Corp. restiform. auf der Hinterseite. 

Da wir die Function der Pyramiden noch nicht kennen, so ist die früher 
vielfach geäusserte Ansicht zu verwerfen , dass die Pyramidenkreuzung 
die gekreuzte Wirkung der Hirntheile auf irgend eine Weise erklären 
könne. Eine solche Erklärung , wie sie noch gegenwärtig von den mei- 
. sten practischen Aerzten angenommen wird, stiess schon bisher darum 
auf Schwierigkeiten , weil die geringe Zahl der im unteren Theil der 
Pyramiden sich kreuzenden Fasern, ganz abgesehen von den empfin- 
dungsleitenden Elementen , nicht einmal alle motorischen Rumpfnerven 
decKcn kann. 

Die Durchschneidung der Pyramiden hat auch keinen bemerklichen 
Einfluss auf die Empfindung, 

da die stricktörmigen Körper und die Hinterstränge einerseits und 
die Pyramiden andererseits Keinen Einfluss auf die Bewegung haben, 
so werden wir scbon von selbst auf die Hülsenstränge und die Sei- 
te nstränge hingewiesen. 

In der That erzeugte die Verwundung der zuletzt genannten Bündel 
stets eine motorische Lähmung unmittelbar nach der Operation, und dies 
ist es ja, was wir von der Fortsetzung des Vorderseitenstranges des 
Rückenmarks verlangen. Von den bald zu prüfenden Beziehungen, 
welche jene Stränge des verlängerten Markes mit der etwa, in demseloen 
befindlichen kinesodischen grauen Substanz eingehen, wird es abhängen, 
ob diese Lähmungserscheinungen so bald wieder spurlos verschwinaen, 
wie dies nach Durchschneidung der Vorderstränge des Rückenmarks be- 
obachtet wurde. 

Auch die Anatomie (vergl. Burdach Gehirn II pag. 33) hat bereits ror 
lUngerer Zeit wahrscheinlich gemacht ^ dass die Seitenstrftnge des Rfickenmarb 
wenigstens grösstentheils in die Seitenstränge des Bulbus , und dass die Yordtf- 
• stränge unmittelbar in die Hülsenstränge übergehen. 



*) Nachträglich finde ich, dass Magendie in früherer Zeit (Precis elemeu- 
taire übersetzt von Hensinger 1834 I pag. 351) schon zu demselben Resnltite 
gelangt war. 
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Der ßewegungseinfluss dieser Stränge zeigt aber bedeutende Ver- 
schiedenheiten , je nachdem wir den Seitenstrang oder den Vorderstrang 
X im engeren Sinne (Hülsenstrang) prüfen und je nach der Höhe des Mar- 
i kes, in welcher der Versuch vorgenommen wird. 

s a) Seüenstrang. 

Auf anatomische Betrachtungen gestützt, die zum Theil selbst wie- 
der auf irrigen physiologischen Voraussetzungen fussten , hat schon Carl 
Bell vor längerer Zeit die Ansicht ausgesprochen , dass der Seitenstrane 
und seine Fortsetzungen zum Gehirn nur die verschiedenen respiratori- 
schen Bewegungen vermittele, und dass es sich daher erklären lasse , wie 
so bei sonst vollkommener centraler Paralyse die Athembewegungen oft 
unbehindert fortbestünden. Diese Ansicht hat keinen Anklang gemnden, 
-weil ihr jeder genügende Beweis fehlte. 

Später ist Longet (1848 bei seinen Versuchen über den Schwefel- 
äther) zu dem Ergebniss gelangt, dass man am verlängerten Marke 
oberhalb des Calamus sowohl die Pyramiden als die strickformigen 
Körper durchschneiden kann , ohne die Respirationsbewegungen aufzu- 
heben. Da Letztere aber augenblicklich aufhören, wenn man das ganze 
verlängerte Mark durchschnitten hat^ so vermuthet Lon^c^, dass sehr wahr- 
ßcheinlich die Seitenstränge ausschliesslich die Respiration vermitteln. 

Diese Ansicht basirt anf der Voraassetzung , dass nur die weissen Theile 
des Markes leiten, dass die Durchscbneidung der Pyramiden, als der angeblichen 
Fortsetzungen der Vorderstränge (im engeren Binne) alle Bewegung der freien 
Muskeln des Hinterkörpers vernichte und dass die Durchschneidung der strick- 
förmigen Körper die Sensibilität aufhebe. Da wir aber jetzt wissen , dass man 
Pyramiden und strickförmige Körper durchschneiden kann, ohne dem Gefühl 
und der Bewegung irgend Eintrag zu thun, dass ausserdem die Nervenleitung 
nicht nothwendig durch die weissen Marktheile geschieht, so werden wir aus 
dem erwähnten Versuche von Langet keinen Schluss mehr anf die ausschliess- 
liche Function der Seitenstränge ziehen dürfen iind dies um so weniger, als die 
jySeitenstränge^ im Sinne LongefB auch noch die Fortsetzungen der Hinterstränge 
(8. oben pag. 801) und die Fortsetzungen der Vorderstränge (Hülsen) umfassen 
und daher nicht den Seitensträngen des Rückenmarks genau entsprechen. 

Nichtsdestoweniger hat der verdiente französische Forscher voll- 
kommen Recht, der Beweis muss aber auf ganz anderem Wege geführt 
-werden. Es ist nicht möglich alle Theile des verlängerten Markes mit 
Ausschluss der Seitenstränge vollständig zu durchschneiden, und gelänge 
auch diese Operation, so wäre ihr Erfolg sehr schwer und vielleicht gar 
nicht richtig zu beurtheilen, da hierzu eine sehr lange Beobachtung der 
Thiere nöthig wäre. 

Hingegen habe ich in einer Reihe von Versuchen an Hunden und 
Kaninchen den Seitenstrang allein, ohne oder ohne erhebliche Verletzung 
aller anderen Stränge auf einer Seite durchschnitten und die Thiere be- 
trächtliche Zeit am Leben erhalten. 

Am unteren Theile des verlängerten Markes zwischen dem Ursprung 
des ersten und des vierten Cervicalnerven bietet dieser Versuch Keine 
beträchtlichen Schwierigkeiten. Unmittelbar nach dem Erwachen aus 
der Chloroform- oder Aethernarkose liegen die Thiere zwar auf der dem 
Schnitt entsprechenden Seite und wenn sie sich erheben wollen , sieht 
man, dass aie Glieder dieser Seite zwar nicht völlig gelähmt, aber sehr 
geschwächt und unfähig sind, den Körper zu stutzen. Beim Versuch, 
sich zu erheben , krümmt sich die Wirbelsäule häufig nach der Seite in 
einem nach der geschwächten Körperhälfte hin convexen Bogen , aber 
die Sensibilität ist nirgends aufgehoben , noch in der ersten Zeit erhöht 
Sehr bald bemerkt man, dass die Beweglichkeit der paretischen Glieder 
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zunimmt , die Hunde stellen sich nach einigen Tagen auf die vier Füsse 
und lernen bald gehörig umherlaufen, während die äussere Wunde ver- 
heilt. Der Gang dieser Thiere ist, wenn nur die mittleren Stränge ver- 
letzt sind, ein ganz normaler, die Füsse werden gehörig in fferader Rich- 
tung nacn vorn aufgesetzt ohne auf der verletzten Körperhälfte irgend 
nacn aussen abzuweichen. (Wie dies nach anderen Verletzungen vor- 
kommt.) Die Empfindlichkeit der verletzten Seite kann sich , wenn sie 
auch anfangs normal blieb , einige Tage nach der Operation (durch Con- 
gestionirung der Markhälfte) erhöht zeigen, aber dies geht sehr bald 
wieder vorüber. Oefters haben mich solche Hunde auf Spaziergängen 
begleitet, ohne dass irgend ein Vorübergehender etwas Auffallendes an 
ihnen bemerkte. Sie kamen aber leichter ausser Athem als gesunde 
Hunde und beobachtete man sie dann genau, so war es nicht schwer zu 
erkennen , dass die der Verletzung entsprechende Hälfte der Brust bei 
der Inspiration nicht gehoben wurde, sondern ganz flach blieb. 

In der That zeigte die Untersuchung , dass alle Athembewegungen 
des Rumpfes auf der verletzten Seite in Folge der Operation vollständig 
aufgehört hatten. Dass aber die Fortdauer aller anderen Bewegungen des 
Körpers nicht etwa die Folge einer theilweisen Regeneration des Rücken- 
marksstranges war, zeigte die zu verschiedenen Zeiten vorgenommene 
anatomische Untersuchung der Thiere nach künstlicher Tödtung dersel- 
ben. Die Lunge auf der verletzten Seite war in den Fällen, wo mehrere 
Wochen seit der Operation vorübergegangen waren , trockener , fester 
und etwas weniger leicht aufblasbar als die der anderen Bru8thälA;e. Sie 
verhielt sich wie menschliche Lungen , die in Folge von Krankheiten 
einige Zeit lang gehindert waren , sich auf normale Weise auszudehnen. 

Bei grossen schlanken Hunden war die mangelnde Bewegung der 
Rippen schon äusserlich sichtbar , aber bei vielen anderen Thieren war 
sie nur durch das Gefühl zu erkennen. Wenn man, während das Thier 
auf dem Rücken oder auf der Seite liegt, auf die mittleren Rippen der 

fesunden Seite den Finger nur leicht auflegt, so fühlt man wie sich 
ei der Athmung die Rippen unter demselben verschieben. Legt man 
den Finger jetzt auf die andere Brusthälfte, die, wenn das Thier auf der 
Seite liegt, mechanisch durch das Heben der andern mitbewegt wird, 
80 verschiebt sich die Rippe nicht unter demselben, und man kann durch 
das Geftlhl nicht mehr die Ein- und Ausathmung unterscheiden. Manch- 
mal glaubten verschiedene Collegen, denen ich diese Thiere vor- 
zeigte, noch eine Spur von Rippenbewegung bei der Respiration zu be- 
merken , sobald ich sie aber die Augen schliessen Hess, so dass sie durch 
die sichtbaren Bewegungen des Bauches nicht irre geführt wurden , er- 
kannten sie die völlige Unbeweglichkeit dieser Seite. 

Die nntersten Rippen wurden sehr oft durch das Zwerchfell mechaoiMh 
mitbewegt, aber es ist dann auffallend, dass sie sich bei der Inspiration nicht 
nach aussen, sondern etwas nach innen begeben. 

Die Bauchmuskeln der verletzten Seite werden von denen der anderes 
Hälfte bei der Athmung nur mechanisch mitgezogen. Dies ist^ besonders nte^ 
Entfernung der Bauchhaut, und auch oft beim unverletzten Thier durch die 
seitliche Verschiebung der Mittellinie zu erkennen. 

Oeffnet man bei solchen Thieren nach der Aetherisation die BaachhöUe, 80 
erkennt man, dass sich auch das Zwerchfell nur nach einer Seite hin EasammoH 
zieht. Dies hängt nicht Yon directer Verletzung des phrenicus ab, denn die fr 
scheinungen wären dieselben, wenn der Schnitt noch weit über dem TiertM 
Halsnerven gemacht war. 

Auffallend war, dass die Stimme der so operirten Thiere- bedeutend 
heiser wurde. Die Bewegung der beiden Stimmender dauert aber arf 
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beiden Seiten fort, wenn die Verletzungsstelle unterhalb der Spitze des 
CSalamus oder im Niveau des letzteren war, und der Accessorius unver- 
letzt geblieben. 

iSohneidet man den mittleren Strang des verlängerten Markes höher 
eben ein , mehr gegen die Abgan^sstelle des Vagus Ein , so sind die Er- 
scheinungen ganz die eben beschriebenen, auch hier beschränken sie 
sich nur auf die verletzte Seite, aber auch die entsprechende Hälfte des 
Larjnx wird gelähmt , sie bleibt , wie man sich bei seiner Blosslegung 
Überzeugt, bei der Inspiration unbewegt. Leider habe ich bei diesen 
Thieren , die ich nie längere Zeit nach der Operation aufjgehoben , über 
die Bewegung der Nasenlöcher nichts notirt. 

Die Seitenstränge stehen also den respiratorischen Beweatmgen vor. 

Man darf aus diesen Beobachtungen aber nicht schliessen , dass die 
Seiteustränge nicht auch andere , als die der Athmung dienenden Bewe- 
gungen vermitteln könnten. Nur dies ist sicher, dass sie für alle anderen 
oewegungen nicht wie für die respiratorischen , die einzig vorhandenen 
unerlässliehen Bahnen sind. Es wäre aber wohl möglich, dass sie noch zu 
anderen Bewegungen in demselben Yerhäliniss ständen, wie im Rücken- 
mark die Vorderstränge zu den Bewegungen der Hintertheile, welche 
Ewar nach Durchschneidung der Yordersträuge fortbestehen, nichtsdesto- 
weniger aber durch letztere allein ebenfalls hervorgerufen werden können. 

Mit der respiratorischen Bedeutung der Seitenstränge hängt es wohl 
zusammen, dass dieselben eigentlich nur am Halstheil und obersten 
Bmsttheil des Markes, d. h. soweit ausschliesslich respiratorische Nerven 
abgehen, durch eine mehr oder weniger deutliche Furche von den ande- 
ren Strängen geschieden sind. Unterhalb der angegebenen Gränze ist 
bekanntlich die Unterscheidung des Seitenstranges vom Yorderstrang 
dne durchaus künstliohe. 

Die Fortsetzung des Seitenstranges oberhalb des Yagus gegen das 
Gfehim zu ist der Träger der inneren Wurzelbahnen mehrerer Uehim- 
nerven, wie Glossopharyngeus, Facialis, Trieeminus, welche durch seine 
Verletzung an der bezeichneten Stelle mehr oder weniger gelähmt werden, 
wie dies an den betreffenden Stellen ausführlicher erörtert werden wird. 

b) Eigentliche Vorderstränge; Hülsenstränge. 

Am unteren Theile des verlängerten Markes , d. h. an der Stelle des 
Cervicalmarkes, an welcher schon auf der Hinterseite die Anfänge der 
strickfbrmigen Körper beginnen und die Hinterstrflnge nach aussen drän- 
gen, ehe sie selbst zur Bildung des vierten Yentrikels auseinanderweichen, 
also etwa zwischen dem vierten und ersten Cervicalnerven, liegen die bei- 
den Vorderstränge noch in der Mittellinie des Markes dicht zusammen 
und werden nur durch die vordere Längsspalte getrennt. Das Yerhalten 
ist also ganz wie am eigentlichen Rückenmark und hier gelingt es auch 
leicht, einen Yorderstrang oder beide isolirt zu durchschneiden. 

In den Fällen . wo ich etwa im Niveau der Wurzeln des zweiten 
Cervicalnerven beide Yorderstränge zugleich durchschnitten hatte, ohne 
dass Bluterguss und Anhäufung von Blutgerinnseln den Erfolg des Yer- 
suches getrübt oder gar schnellen Tod veranlasst hatte , waren im ersten 
Moment nach dem Erwachen der Thiere alle Bewegungen des Hinter- 
körpers mit Ausnahme der respiratorischen gelähmt, die Sensibilität des 
Körpers erhalten. Nach einiger Zeit, schon nach drei Stunden oder 
später , fangen wieder einiee schwache willkührliche Bewegungen der 
Extremitäten, an, die sich allmählich verstärken, aber die Thiere lebten 
nie lange genug, als dass ich hier die vollständige Wiederherstellung der 
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Motilität hätte beobachten können. Es ist schon weiter oben erwähnt, 
dass wenn die Operation an denselben Strängen mehr nach unten, unter- 
halb der Wurzeln desPhrenicus gemacht wird, die Beweg^ungsstörui^ 
viel schneller verschwinden und sich bald vollständig wieoer ausgldch^ 

Durchschneidet man im Niveau des zweiten Halswirbels nur de& 
y Orderstrang einer Seite, so ist in der ersten Zeit nach dem Erwachen 
vollständige Hemiplegie auf der verletzten Seite vorhanden. Es z^ 
sich hier, wenn dasThier versucht, sich zu bewegen, eine sogleich nähä 
zu besprechende Deviation der ganzen Wirbelsäule, welcne von den 
Muskeln der thätigen Seite herrUhrt, die nicht mehr von ihrem gelähm- 
ten Antagonisten im Oleichgewicht gehalten werden. Die Wirbels&iib 
krümmt sich in horizontaler Richtung (wie bei Pleurotetanus) so da» 
eine Convexität nach der gelähmten Seite hin entsteht. Auch am 
Schwanz ist diese einseitige Richtung der Bewegung sichtbar. Naeh 
einiger Zeit erlangen die Füsse der verletzten Seite wieder eine rasdi 
zunehmende Bewedichkeit, während die Krümmung der Wirbelsäule 
beim Gehen noch längere Zeit sichtbar bleibt, bis endlich auch diese 
verschwindet. Ueber die Wirkung dieser Krümmung auf die Form der 
Bewe^un^ werde ich sogleich zurückkommen. 

Die Fortsetzungen der eigentlichen Yorderstränge geeen die oberes 
Theile des verlängerten Markes bilden die HiHsenairänge, ich habe aneh 
mehrfach versucht, diese isolirt zu durchschneiden (Siehe Tübinger 
Archiv 1854 pag. 34) aber die so sehr schwierige Operation ist mir stete 
nur unvollkommen gelungen. Immer waren die benachbarten Stränge 
und die ^aue Substanz etwas mit verletzt. Dennoch trat auch im An- 
fange kerne vollständige Lähmung der Extremitäten ein. Dieselboi 
waren nur halb gelähmt, in ihren Bewegungen beschränkt, so dass^ 
Wirkung des Versuches im ersten Momente toerdger intensiv erschiai, 
als nach der Durchschneidung der Vorderstränge unterhalb des Niveaus 
des Calamus , aber diese Wirkung war , trotzdem und wider Erwarten 
viel anhaltender. Sie verlor sich, wenigstens in meinen Versuchen an 
Hunden , viel langsamer als die vollständige Hemiple^e , die als primäre 
Wirkung der Durchschneidung der Vorderstränge des oberen Kücken- 
markes auftritt. Selbst wenn mir die Thiere 14 Tage überlebten (15 Tage 
war hier das beobachtete Maximum) war die Bewegung der Vorderfüsse 
nur sehr unvollständig und die Hinterfüsse verharrten fast ganz in massi- 
ger Flexion , die sie indess nach der Streckung wieder annehmen und 
willkührlich schwächen und verstärken können. 

Es ist immer gewagt, aus solchen Ergebnissen, die sieh blos auf ein quan- 
titatives Verhältniss der Lähmung beziehen, irgend eine Folgerung abzuleiten, 
es ist dies noch misslicher, wo bei Versuchen an so wichtigen Tbeilen, 
wie das verlängerte Mark, eine Reihe unbekannter Umstände mit einwirken 
kann, die ganz ausserhalb unserer Berechnung liegen, und wo es unmöglich ist, 
die Dignität der Theile der grauen Substanz abzuwägen, die bei der Operation 
etwa mitverletzt wurden. Sollte es aber gestattet sein, aus den oben erwähnten 
Umständen etwas Näheres über die Function der Hülsenstränge zu folgern, so 
würde daraus hervorgehen: 

1) Dieselben vereinigen wahrscheinlich nicht alle Bahnen in sich, welche in 
den Vordersträngen des Markes liegen, sonst würde die primäre Folge ihrer 
Durchschneidung ebenso intensive Lähmung ergeben. Dieser Schluss wird durch 
die Anatomie unterstützt, indem SlUling gefunden hat, dass eine Partie der Vor- 
derstränge sich mehr nach innen in das Centrum des verlängerten Markes be- 
gibt. Hingegen könnte diese Folgerung deshalb angefochten werden, weil sich 
auch in den Hülsensträngen zwischen den einzelnen weissen Fascikeln Massen 
grauer Substanz eindrängen, die, mit den einzelnen Fasern in innigerer Berüh- 
rung, viel leichter als beim Rückenmark und bei dem Cervicalmark den 
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^ Uebergmng der Erregung «nf die kinesodische SobetanB befi^rdem ond «nabildeo 
kannten. 

2) G^etzt auch die im Bereiche des yierten Yentrikels noch möglichen Be- 

Bi«)hangen swisohen den weissen und den grauen Leitungsbahnen könnten sich 

' hier nach Verwundungen schneller und leichter herstellen, als dies am Rdcken-. 

I mark der Fall ist, so scheint es doch, dass wenigstens für die Hinterfüsse die 

' quanütatiye Anlehnung dieser noch möglichen Beziehungen zu den grauen 

i Bahnen sich schon bedeutend am unteren Theil des yierten Ventrikels verringert 

oder wenigstens verändert hat Der Umstand, dass die Beweglichkeit der Hinter- 

ffisse so sehr lange (und vielleicht stets) nach Dnrchschneidung der Hfllsen- 

strAnge beschränkt bleibt, scheint anzudeuten, und die sogleich anzuführenden 

Beobachtungen werden dies noch unterstützen, dass die motorischen Elemente 

fOr die Hinterfüsse sich hier schon vorbereiten^ die Stellung zu verlassen, welche 

sie in den wesentlich leitenden Centralorganen zur grauen Substanz hatten, um 

allmählich in das diese Glieder anregende cerebrale Centrum überzugehen. 

5) Die Function der grauen Si^tanz im verlängrerten Mark , die uns 
jetzt specieü beschäftigen sollte , lässt sieh nicht durch besondere Ver- 
suche ermitteln, da sich dieselbe einerseits nicht im lebenden Thiere von 
den comp<icteren weissen Massen trennen lässt, andererseits aber, wenn 
dies aucn möglich wäre^ dieselbe immer noch von einzelnen weissen 
FaserzUgen durchsetzt wird, auf die der Versuch sleichzeitis einwirken 
müsste. Soweit sich ihre Eigenschaften nach den Versuchen l)eurtheilen 
lassen, die an der auf dem boden des vierten Ventrikels biossliegenden 
grauen Masse angestellt sind, ist sie 1) ganz sicher nicht sensibel. 2) Ist 
auch die seitlich von der Mittellinie und in der letzteren gelegene nicht 
motorisch. 

Nähert man sich bei her Reizung des Bodens des vierten Ventrikels zu sehr 
seitlich den weissen Strängen, so kann man Bewegungen der Stimmbänder, des 
Magens n. s. w. erzeugen. Diese Versuche lassen aber den sehr gegründeten 
Verdacht zu, dass man die in und neben der weissen Substanz verlaufenden 
"Wurzeln des Vagus, Accessorius n. s. w. mit gezerrt habe. Den gleichen Ver- 
dacht kann ich, trotz SHUings gegentheiliger Versicherung, von dem, übrigens 
leicht zu bestätigenden Versuche des letztgenannten Forschers nicht abwenden, 
in welchem vom grauen HTpoglossuskern Bewegungen der Zunge am eben ge- 
tddteten Thiere hervorgerufen werden. Ueber partielle £Ustirpationen der grauen 
Substanz siehe unten bei den Athembewegungen. 

6) Durchschneidung einer ganzen Hälfte des verlängerten Marks, Kretih 
ssungen der Bewegungshahnen im Innern desselben. 

Nachdem wir im Vorhergehenden die einzelnen Elemente in Betracht 
gezogen, aus denen sich jede Hälfte des verlängerten Markes zusammen- 
setzt, gehen wir zu einer Frage von höchster Wichtigkeit über, deren 
Beantwortung wir mittelst querer Durchschneidung einer ganzen Mark- 
hälfte in verschiedener Höhe versuchen werden. 

Es ist nämlich eine schon erwähnte bekannte Erfahrung , dass nach 
pathologischen Beobachtungen am Menschen alle motorischen Nerven- 
oahnen auf ihrem Wege vom Rückenmark nach dem Gehirn sich in der 
Art zu kreuzen scheinen, dass alle willkührlichen Erregungsbahnen aus 
der rechten Rückenmarkshälfte im linken Theile des Gehirns und die 
motorischen Nerven aus den linken Spinalwurzeln in der rechten Hirn- 
hälfte sich wiederfinden. Wir kommen später auf dieThatsachen zurück, 
die dieser Annahme zu Grunde liegen. Auch das Experiment an Thie- 
ren lehrt, dass wenigstens viele Nervenbahnen sich irgendwo bei ihrem 
Eintritt in das Gehirn gekreuzt haben müssen. 

Es fragt sich^ wo ist der Ort dieser Kreuzung f 

Viele, ja die meisten Schriftsteller glauben dieselbe ins verlängerte 
Mark verlegen zu müssen , während man aber früher vorzugsweise der 
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aaeh jetzt noch z. B. -von Brown-Sequard festgehaltenen Meinnng hidduile, 
dass diese Kreuzung ganz oder fast ausschUessUch ini Yerlängerten luik 
vnd zwar in der l^kannten Kreuzung der Pjiumiden zu suchen ad, 
glauben die meisten der neueren Forscher, dass sie hier nnr /Aeiboetie ge- 
schehe und sich durch andere mehr nach oben im Hirn seltene Kreu- 
zungen vervollständige. Die Gründe , auf die man sich hierbei stützte, 
waren theils der Anatomie , theils der Pathologie und dem physiologi- 
schen Experimente entnommen. 

Hier, wo es meine Aufgabe ist. vorzugsweise die positiven experi- 
mentellen Thatsachen vorzunihren , kann kerne eingehende Kritik dieser 
verschiedenen Gründe erwartet werden , die zur Zeit auch keine leichte 
Aufgabe wäre. Folgendes möge daher dem Leser genügen. 

So lange man glaubte , dass sich in den Yordersträngen des Mark« 
alle motorischen Bahnen des Rumpfes zusammendrängten und man die 
Pyramiden für eine Fortsetzung dieser Yorderstränge nielt, bot sich k 
der damals allein bekannten und von fast allen Anatomen angenommenea 
Kreuzung der Pyramiden ein genügendes Mittel, vom anatomisches 
Standpunkte aus alle gekreuzten Lähmungen zu erklären. 

Als später von einigen Forschern, wie CnweUhier und AndrcU darauf 
aufmerksam gemacht wurde, dass auch die Himnerven, vi^elche nicht die 
Pyramidenkreuzung zu durchsetzen hatten , öfters die Norm gekreuzter 
Lähmung darboten, behalf man sich damit, für die Letzteren nodi 
specielle untergeordnetere Kreuzungen nach ihrem Eintritt ins Hirn an- 
zunehmen , während ftir alle Rumpfnerven die Pyramiden bei ihrer Be- 
deutung belassen wurden. 

Einen grossen Stoss erlitt diese scheinbar so wohl begründete 
Theorie als von Seiten der Anatomen hervorgehoben wurde , dass die 
Pyramidenkreuzung höchstens nur zu einem sehr «geringen Theile die 
Yorderstränge betreffen könne, indem die Pyramiden wesentlich ein 
Arm der Seitenstränge seien , der sich am verlängerten Mark zwischen 
die Yorderstränge hinein dränge^ Dazu kam, dass von Seiten der Patho- 
logie und der Physiologie einzelne Thatsachen laut wurden , welche be- 
wiesen, dass QMch oberhalb derPyramidenkreuzungdirecte nicht gekreuzte 
Einwirkungen auf einzelne Theile des Rumpfes möglich seien. 

Die meisten Physiologen Hessen jetzt in den Pyramiden nur den 
kleinsten Theil der Rumpfnerven sich kreuzen, während die grössere Zahl 
derselben in mehr nach vorn gelegenen Faserkreuzungen auf die andere 
Seite des Gehirns hinübertreten sollte. 

Eine solche Kreuzung, und zwar viel umfangreicher als die der 
Pyramiden, wurde im Innern des verlängerten Markes selbst, durch dessen 
ganze Länge sich hinziehend, etwas nach hinten von der vorderen Längs- 
furche gelegen, aufgefunden, lieber diese „inneren oberen Kreuzungs- 
blätter^ vergleiche G. Valentin , Hirn- und Nervenlehre , Leipzig ISll, 

Eag. 267. Sie bilden, wenn man das verlängerte Mark auseinand^ 
rieht, die sogenannten senkrechten Fasern, die der Theilungsfläche sich 
anlegen, wie sie Arnold (Icones anatt. I, tab. 9 fig. 4) abgebildet hat, und 
reichen bis an die Brücke. 

Andere Kreuzungen finden sich aber auch noch weiter nach vom, 
so im Innern des Pons , zwischen den Hirnschenkeln und die lange be- 
kannte zwischen den Hauben, ferner im Innern des Kleinhirns. 

Während auf diese Weise die Anatomie uns nicht mehr auf das ver- 
längerte Mark als den einzigen Ort der Kreuzungen beschränkt, glaubte 
Brown-Sequard nach pathologischen Beobachtungen in dem genannten 
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f Hinitheile und sogar, trotz aller entgegenstehenden Bedenken, in der 
t Pjramidenkreuzung wenigstens Hir den Menschen die einzige Decussation 
der motorischen Rumpfnerven erkennen zu müssen. Gegen den Ein- 
wurf, dass die Pyramiden fast ausschliesslich von den Seitensträngen 
stammen, macht er geltend, dass schon am Halstheil des Rückenmarkes 
fiust alle motorischen Fasern aus den Yordersträngen in die Seitenstränge 
übergehen. Hier ist ein mehrfacher Irrthum. Denn erstens ist, wie wir 

fesenen , die so eben angeführte Behauptung unrichtig und die einzige 
unction, deren Aufhebung uns die Lähmung eines gemzen Seitenstran- 
ges am Halse verräth, und die also durch die ryramiden in diesem Falle 
eine Kreuzung erleiden könnte , ist die Respiration , welcher gerade die 
Norm der gekreuzten Paralyse fehlt. Zweitens haben wir gesehen, dass 
die Pyramiden gar keine motorischen Fasern enthaltai, sie werden also 
auch, wenn sie von den Seitensträngen stammen , und diese wirklich am 
Halse motorisch wären , ihre Lähmung gar nicht durch die hier zu er- 
klärenden pathologischen Symptome verrathen. Diese Theorie wird 
aber femer noch unwahrscliemlicner gemacht durch die neuere Anatomie, 
"welche zum Theil eine wahre Kreuzung der Pyramiden und ihren Ur- 
sprung sowohl von den seitlichen als von den vorderen Strängen leugnet 
und sie vermuthlich mit Recht als eine erst am verlängerten Mark auf- 
tretende neue Bildung betrachtet. Sie wird nicht gefordert von der Pa- 
thologie, denn eine genauere Betrachtung der zuverlässigeren Berichte 
ergibt, dass zwar ftlr den vorderen und mittleren Theif des Pons ge- 
kreuzte Wirkung die Regel ist, aber es fehlen strenge Beweise, dass sich 
! dies für den hintersten Abschnitt des Pons und für den Theil des ver- 
längerten Markes oberhalb der Pyramidenkreuzung ebenso verhalte. 
Sie wird endlich widerlegt, wenigstens itir die Säugethiere, von der Phy- 
siologie , welche auch in den oberen Theilen des verlängerten Markes 
theilweise directe Wirkungen angetroffen hat. 

Ich sehe hier noch ab von den selteneren Fällen, wo auch nach 
Krankheiten einzelner Hirntheile die Lähmung keine eekreuzte, sondern 
eine directe war. Diese Fälle, welche sich in neuerer Zeit mehren, weiss 
jene Theorie als „Ausnahmen^ nur durch die Hypothese zu erklären, 
dass bei den betroffenen Individuen wahrscheinlich die Pyramidenkreu- 
zung gefehlt habe, was für eine Einrichtung, der man eine so grosse 
Wichtigkeit zuschreibt, allerdings eine sehr sonderbare Annahme ist. Es 
ist sehr wahrscheinlich, dass in den meisten dieser Fälle, und noch in sehr 
vielen anderen weniger auffallenden, die anatomisch nachgewiesene Er- 
krankung gar nicht die wahre Ursache der Lähmung war, sondern eine 
andere bis jetzt nicht erkennbare Veränderung in den Nervencentren. 
Es ist aber ausserdem möglich und bereits von früheren Autoren ver- 
muthet worden , dass auch im menschlichen Gehirn , wie wir es bei 
Säugethieren nachgewiesen, Fasern die bereits der Decussation unter- 
lagen , in einer zweiten „Rückkreuzung" auf ihre ursprüngliche Körper- 
seite zurückkehren. Dieser letzteren oder der Durchkreuzung der Em- 
pfindungsfasern dienen vielleicht die meisten der weiter nach vorn im 
Hirn aufgefundenen Decussationen. 

Die Pathologie macht es also allerdings für den Menschen sehr wahr- 
scheinlich , dass die erste centrale Kreuzung aller motorischen Rumpf- 
nerven im mittleren Theil des Pons bereits beendet sei, die Physiologie 
unterstützt dies durch die Thatsache , dass auch bei den Säugethieren 
alle Bewegungsbahnen , die hier überhaupt eine Kreuzung nachweisen 
lassen, dieselbe, mit Ausnahme der Bahnen ftir die Adductoren der Vor- 
derfüsse, an der bezeichneten Stelle schon eingegangen sind. Wir werden 
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IÜ80, da wir von der P3rrainidenkreuzung absehen müssen , auf die ganze 
Läoeenausdeiinung der inneren oberen Kreuzungsblätter des verlänger- 
ten Markes und auf nie queren Fasern im Iimem des Ponsendes hi^ee- 
wiesen, und wir müssen untersuchen, ob sich in dem bezeichneten üe- 
biete auch physiologisch eine Kreuzung nachweisen lässt, ob diese 
plötzlich nur an einem beschränkten Punkte oder successiv der I^ge 
nach an mehreren Punkten stattfindet und endlich eventuell , was siä 
ttber die Reihenfolge dieser Punkte auf dem Wege des Versuches etwa 
bestimmen Hesse. 

Ver9uchsergehm88e, ^) Macht man am untersten Theile des Terläage^ 
ten Marks, oder, nach der gewöhnlichen Ausdrucksweise, am obersten 
Theile des Rückenmarks emen Querschnitt, der etwa im Niveau des 
ersten oder zweiten Cervicalnerven eine ganze Seitenhälfte (es sei die 
linke) genau bis zur Mittellinie trennt, so ist das Thier anfangs, gleidi 
nach der Operation, an den beiden Extremitäten dieser Seite gelähmt, 
die Reflexbewegungen in denselben sind aber mächtiger, als nach der 
analogen Verletzung an weiter nach hinten gelegenen Theilen des Mar- 
kes. Aber auch die verschiedenen Muskeln, welche auf der entspreden- 
den Seite die Wirbelsäule und den Rumpf bewesen, nehmen vomRttckoi 
an bis zum Schwänze an dieser Lähmung Theii. Die Extremitäten der 
anderen Seite sind zwar in jeder Richtung willkührlich beweglich, sie 
können aber wegen mangelnden Gleichgewichts den Körper nicht mehr 
gehörig heben und nicht mehr vorwärts oewegen. 

Ueberiässt man jetzt das Thier sich selbst, so fäUt es auf seine 
gelähmte (linke) Seite. Es bleibt aber , wenn es irgend kräftig ist , hier 
nicht ruhig liegen, die Extremitäten der rechten Seite, die nach oben 
liegen , stossen kräftig und in rasch abwechselnden Bewegungen nack 
unten wider den Boden und rücken das liegende Thier auf diese Weise 
mit dem Rücken voran ^ schnell und anhaltend seitwärts , während der 
Kopf sich zuweilen in die Höhe bäumt. Dies dauert mit kürzeren und 
längeren Unterbrechungen so lange fort bis das Thier mit seinem Rücken 
wider einen festen Gegenstand , etwa die Wand des Zimmers stösst, wo 
es ihm gelingt sich aufzurichten, indem es die linke, ihrer Stütze beraubte 
Seite hier anlehnt. Stellt man sich hinter das Thier, so ist die Richtung 
dieser queren Bewegung beständig nach der linken Seite des Beobach- 
ters hin. 

Setzt man aber ein solches Thier mit dem Bauch auf den Boden, 
so kann es sich eine Zeitlang im Gleichgewicht dadurch erhalten, dass 
die ungelähmten Extremitäten der rechten Seite , die es bei ihrer Bewe- 
gung nach links umwerfen würden, ganz gerade ausgestreckt werden. 
Der Hinterfuss wird dabei gewöhnlich gerade nach vom gestreckt, so 
dass er der Seite des Körpers nahe anliegt und , bei Kanincnen , bis fast 
zum Oberarm reicht, der Vorderfuss streckt sich etwas nach aussen. 
Jetzt sieht man , dass sobald die Thiere sich willkührlich bewegen, 
die ganze Wirbelsäule stark nach der rechten Seite hin gebogen wird, 
so dass ihre Convexität nach links gerichtet ist und der Kopf fast den 
Schwanz oder den Oberschenkel der noch thätigen Seite berührt. 

Hebt man das Thier in diesem Zustande an der Haut des Rückens 
in die Höhe, so dass es mit den Füssen der rechten Seite noch den Boden 
erreichen kann, so wird es von den letzteren, der Bewegung der Wirbel- 
säule entsprechend in einem Kreisabschnitt nach rechts herumgetrieben. 

') Diese Versuche sind meistens an Kaninchen, viele auch an Hunden an- 
gestellt. 
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Nach einiger Zeit bekommt das Thier wieder eine anfangs sehr un« 
vollständige, später immer mehr zunehmende Beweglichkeit m den Ex- 
tremitäten der linken Seite, aber die bei jeder Bewegung eintretende, 
nur bei der vollkommensten Ruhe verschwindende Beugung der Wirbel- 
säule nach rechts dauert immer dann noch einige Zeit fort und diese 
Beugung ist es (und nicht wie wir später beweisen werden , eine ver- 
änderte Richtung in der Bewegung des Arms im Schultergelenk, wie sie 
nach anderen Versuchen wohl hervortritt) welche das Thier nöthigt, 
beim Bestreben vorwärts zu gehen, eine unvollkommene Kreisbewegung 
nach rechts , also nach der der Verletzung entgegengesetzten Seite zu be- 
schreiben. Es folgt der von seiner Wirbelsäule selbst vorgezeichneten 
Sichtung, da begreiflicherweise eine geradlinige Bewegung bei einem 
YierfUssIer nicht leicht möglich ist, wenn die Brust mit den Schultern 
nach der Seite und der Hals mit dem Kopf sogar starr horizontal nach 
hinten gerichtet ist. 

Die eben erwähnte Beugung der Wirbelsäule in horizontaler Rich- 
tung nach rechts ist aber, uncTdies müssen wir festhalten , eine nothwen- 
dige Folge der Lähmung der auf der Unken Seile der Körperaxe ange- 
hefteten .jluskeln , also derselben Hemiplegie, die sich aucti in den Ex- 
tremitäten offenbarte, in letzteren aber nur früher wieder (durch die 
Thätigkeit der kinesodischen Substanz der anderen Markhälfte) ausge- 
glichen wurde. 

Diese horizontale Krümmung ^e^^, wenn das Thier sich völlig ruhig 
verhält, weil nur der cerebrale Emfluss den Muskeln auf einer Seite der 
Wirbelsäule entzogen ist. Dieser cerebrale Einfluss macht aber sein 
Ueberwiegen auf der nicht gelähmten Seite selbst dann geltend , wenn 
sich das Thier auch nur mit den Füssen vorwärts bewegen will und 
schembar nur die Muskeln der letzteren in willkührliche Thätigkeit ge- 
rathen , denn , und dies ist ein auch Air alle folgenden Beobachtungen 
nicht ausser Augen zu lassendes wichtiges Moment, alle Thiere , die sich 
auf vier Füssen bewegen , müssen beim Gehen stets ihre ganze Wirbel- 
säule fixiren, weil diese die Axe ist, welche von den Vorderbeinen nach- 
fezogen, von den Hinterbeinen vorwärts gestossen wird. Bei dieser 
ixirung der verschiedenen Wirbel gerathen alle Muskeln der Axe 
in Thätigkeit und ein Liebergewicht derselben auf einer Seite wird daher 
bei jeder Ortsbewegung als Deviation hervortreten. Beim Menschen 
aber, wo die Axe, welche die Glieder verbindet, die beim Gehen thätig 
sind, nicht in der Wirbelsäule, sondern in der Querausdehnung des 
Beckens liegt, kann eine der abgehandelten ähnliche cerebrale Lähmung 
die gerade Fortbewegung nicht auf diese Weise umgestalten und man 
darf daher bei ähnlichen Verletzungen keine seitlichen Drehungen er- 
warten; deren Ausbleiben also nicht, wie man fälschlich annahm, m einer 
von dem der Thiere verschiedenen Einrichtung seines Nervensystems, 
sondern in seiner abweichenden Bewegungs weise begründet ist. 

Aber wie fstöt jede einseitige Lähmung in Folge einer Hemisection 
der vorzugsweise leitenden Centraltheile , so vermindert sich auch nach 
einiger Zeit (von 2^2 bis zu 14 Tagen) die Paralyse der seitlichen Axen- 
muskeln, um endlich zu verschwinden und das Thier lernt, trotz der 
fortbestehenden Trennung im Mark, wieder gerade gehen. Dies ge- 
schieht aber stets erst einige Zeit nachdem die Beweglichkeit der Ex- 
tremitäten (abgesehen von der bleibenden Deviation der Füsse nach 
aussen, deren schon beim Rückenmark gedacht wurde) vollständig 
zurückgekehrt ist. Die Deviation erhält sich ferner am Halse länger 
als an dem Dorsaltheile des Rumpfes und sie zeigt sich noch bei ange- 
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strengteren Bewegungen , bei schnellerem Laufen , bei Fluchtyersnchen 
u. 8. w. , wenn sie beim ganz ungezwungenen G^ange des Thieres schon 
00 weit verschwunden ist, dass es wieder gerade gehen kann, wenn es 
nicht merkt, dass man sich mit ihm beschäftigt. 

Ich musste bei dieser Darstellung ausführlicher sein, inreil nur hie^ 
durch für die Folge Manches verständlicher, und manche Erörtcnuf 
erspart wird. 

Macht man den Querschnitt etwas höher, da wo die Bildung des 
vierten Ventrikels bereits angefangen hat, so ist die primäre Wirkung der 
Operation noch ganz die eben beschriebene. Es ist also eine vollständiee 
Hemiplegie vorhanden , während sie, wie wir gesehen , nach ungefsSr 
isolirter Durchschneidung der Hülsenstränge nur unvollständig war, m 
Umstand, aus dem hervorzugehen scheint, dass hier die Hü^ensträi^ 
nicht ganz den Vordersträngtn des Markes entsprechen (s. oben pag. 310) 
Der Rumpf bewegt sich in horizontaler Richtung nach der gesunden Seite. 

In späterer Zeit nach der Verletzung sah ich aber die Bewegungen 
der Extremitäten nie so vollständig zurückkehren, wie nach der Durch- 
schneidung weiter unten, das Thier lernte, wenn die Hemisection y(A- 
ständig war, zwar wieder gehen, aber nur unvollkommen bediente es 
sich bei freiwilliger Bewegung des entsprechenden Hinterfusses , der in- 
dess, ganz wie nach Durchschneidung der Hülsenstränge, nicht nach- 

feschleift wurde, sondern mehr als son^t an den Bauch gezogen war und 
ei Reizung des Rumpfes sehr starke Reflexbewegungen zeigte. Diese 
Art von Contractur des Hinterfusses ist bei der angegebenen Verletzung 
nur erst spurweise vorhanden, aber sie schien mir um so ausgesprochener, 
je mehr sich der Schnitt innerhalb gewisser Gränzen nach oben d^ 
Brücke näherte. Sie war übrigens stets nur bei aufmerksamer Beobach- 
tung und dann um so leichter zu erkennen , je mehr das Thier seine ße- 
weguneen beschleunigte. In diesem Falle neigte sich der Hinterköiyer 
und fiel sogar manchmal auf die verletzte Seite, während sich der Vo^ 
derkörper im Gleichgewichte erhielt. 

Geht man jetzt in vergleichenden Versuchen mit dem Querschnitt 
noch etwas höher hinauf, über das Niveau des Calamus, so zeigt sich 
eine wichtige Veränderung. 

Gleich nach dem Versuche sind zwar immer noch die beiden Ex- 
tremitäten der verletzten Seite der willkührlichen Bewegung beraubt, 
aber die Längenaxe des Thieres krümmt sich in horizontaler Richtung 
nicht mehr nach der gesunden Seite, sondern nach der Seite des Schnütet 
Ist die linke Seite verletzt, so steht die Convexität des Körpers nach 
rechts und der Kopf ist so stark nach links gekrümmt, dass die Schnauze 
oft den Schwanz oder häufiger den hinteren Theil des Oberschenkels 
berührt, oder dass bei Hunden, deren gelähmter linker Schenkel beim 
hemiplegisch hingesunkenen Thier vom Körper absteht , der Kopfsich 
zwischen Schenkel und Bauch hineinsteckt, so dass es aussieht, wie 
Magendie in einem solchen Falle treffend bemerkte, als hätten sich die 
Thiere zum Schlafen zusammen gerollt. 

Die näheren Verhältnij^se der Krümmung, ihre Richtung abgerechnet, 
sind übrigens ganz dieselben wie in den früheren Versuchen. Auch hier 
kehrt die Beweglichkeit der Füsse, mehr an der vorderen als an der 
hinteren Extremität, so weit zurück, dass das Thier gehen kann und e« 
bewegt sich dann, so lange die Lähmung der Krümmer der Wirbelsäule 
auf der entgegengesetzten Seite anhält, in einer gebogenen Linie nach 
der Seite des Schnittes \\\n , d\fe Ä\^h immer mehr einer geraden nähert, 
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je mehr in späterer Zeit, wenn das Thier überlebt ^ die Muskeln der 
Wirbelsäule beider Seiten sich wieder das Gleichgewicht halten. 

Wir sehen also, dass die Nervenbahnen, welche der seitliclien Be- 
wegung der Wirbelsäule vorstehen, sich nahe dem unteren Theile des 
vierten Ventrikels zum ersten Male im Marke gekreuzt haben, da diese 
Bewegung nunmehr auf der dem Schnitte entgegengesetzten Seite ge- 
lähmt ist 

Schon vor langer Zeit hatte Magendie gesehen , dass wenn man eine 
Hälfte des verlängerten Markes durchschneidet, die Thiere nach der 
Seite der Verletzung sich drehen (Precis elementaire, 1836, 1, pag. 414). 
Später hat er in seinen Vorlesungen vom Jahre 1838 mehrfach versucht, 
nur einzelne Stränge des verlängerten Markes zu durchschneiden , was 
ihm aber nach seiner Methode nur unvollständig gelingen konnte. Er 
sah dabei die Lähmung der Extremitäten der verletzten Seite und die 
Drehung des Körpers nach derselben und schiiesst, da er den Mechanis- 
mus der Letzteren nicht genauer zergliederte, dass das verlängerte Mark 
nur directe , keine gekreuzten Wirkungen habe. Aus einer kritischen 
Analyse seiner Einzelversuche kann man indess entnehmen, detss er auch 
einmal die Krümmung nach der der Verletzung entgegengesetzten Seite 
vor sich gehabt habe. 

Martin-Magron und Brown-Sequard haben bereits erkannt (experimen- 
M researches New- York 1853, pag. 21), dass der unterste und der weit^ 
nach oben gelegene Theil des verlängerten Markes in Bezug auf die 
Bichtung der Drehung der Thiere nach ihrer Verletzung einen entgegen- 
gesetzten Erfolg hab'^n. Da ihnen aber ebenfalls der Mechanismus der 
Btehung unklar geblieben ist, welche sie nur als eine Wirkung von Con- 
vulsionen in Folge der Verletzung ansehen (sie haben die Drehung ein 
Mal 13 Tage lang nach der Operation beobachtet) , so verwechseln sie 
einerseits die von uns zuletzt besprochene Drehung mit dem Rollen, 
welches erst eintritt^ wenn der Schnitt seine Wirkung noch höher herauf, 
bis an die fibrae arciformes am Anfang des Pons erstreckt, andererseits 
entging ihnen die hier deutlich ausgesprochene Kreuzung motorischer 
Nervenbahnen. Dass ein einfacher Stich in eine üälfle der Medulla tm 
Anfang dieselben Folgen zeigt wie die Durchschneidung , spricht nicht, 
wie die genannten Autoren (und vor ihnen bei einer anderen Gelegen- 
heit schon I/. Türk) glauben, gegen die Existenz einer Lähmung, sonaem 
seigt nur , dass in so zarten Tneilen schon ein Stich seine Folgen weit 
über die Oränzen der directen Verletzung hinaus erstreckt. Ein ähn- 
lieher Nadelstich ins Rückenmark eines Frosches kann in der ersten 
Zdit Paraplegie hervorrufen und wie viel breiter als dies Rückenmark 
find denn die hier in Betracht kommenden Stränge? 

Die genannten Autoren geben ferner an, dass die Stelle , welche die 
beiden Richtungen der Drehung von einander scheide ^ nahezu zwei Li- 
nien vor dem Ende des Galamus liege. Es scheint, aass diese Bestim- 
mung an Kaninchen gemacht worden ist. Wenn ich alle meine ver- 
gleidbenden Versuche, die ich in dieser Beziehung an Hunden, Katzen 
mid besonders an Kaninchen seit 13 Jahren gemacht habe, zusammen- 
stelle , so muss ich gestehen ^ dass es mir durchaus unmög;lich ist , auch 
mir ungefähr hier eine bestimmte Gränze anzugeben. Kaninchen von 
gleicher Grösse und gleichem Wurf zeigten hierin so bedeutende Ver- 
schiedenheiten , dass von zwei Thieren , bei denen die Verletzung dem 
freien Augenmaasse nach ganz die gleiche Höhe einnahm, das eine nooh 
directe, das andere schon gekreuzte Wirkungen zeigte. Letztere finden 
Sftßh hier schon in den meisten Fällen , wo die Verletzung etwa nur eine 
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Linie über dem Ende des Calamus angebracht ist. Constant ist nur, dass 
von irgend einem Querschnitt an etwas über dem Caiamus oder im Ni- 
veau desselben gekreuzte Wirkungen in Betreff der fr^lichen Bewegung 
auftreten , und niervon habe ich mich vor längerer 2ieit auch an einer 
Ziege überzeugt. 

Das angegebene Verhalten bleibt nun wesentlich dasselbe, wenn 
man immer liöherc Querschnitte anbringt, bis man sich ganz nahe dem 
Pons befindet. Hier sieht man aber, dass die Lähmung der Extremitä- 
ten, welche unmittelbar nach der Operation eintritt, nicht mehr beide 
Glieder der entsprechenden Seite ergreift , sondern nur den Varderfitss auf 
derselben, den Hinlerfuss aber auf der entgegengesetzten Seite. Es ist auch 
hier (bei Kaninchen , bei Hunden scheint mir nach wenigen Versuchen 
die Paralyse intensiver zu sein) keine vollständige Lähmung desselbea 
vorhanden, aber er ist jetzt entschieden angezogen und wird nicht, oder 
vielleicht sehr wenig mehr, wUlkührlich bewegt. Der Vorderfuss erholt 
sich nach einiger Zeit und nimmt (bei Hunden und Katzen deutlich mehr 
als normal nach aussen gestreckt) an den Bewegungen Theil, der Hinter- 
fuss der anderen Seite bHeb während der relativ kurzen Zeit, vi^elche die 
Thiere überlebten, stets dabei unthätig, und streckte sich nur, wenn der 
Hinterkörper gereizt wurde. Wenn die Thiere ganz ruhig dalagen, so 
boten auf sannen Zug beide Hinterbeine gleich schwachen Widerstand, 
es ist also keine eigentliche CJontractur vorhanden. 

Bedenkt man , dass in dem eben angeführten Versuche die Wieder- 
kehr der Bewegungen im Vorderfusse auf der Seite des Schnittes , naek 
aller Analogie mit den Vorgängen im Rückenmark, durch die Herstellung 
einer Leitung in den Bahnen der kinesodischen grauen Substanz bewirkt 
wurde, so wird man die lange anhaltende und wie es scheint beständige 
Lähmung des Hinterfusses der anderen Seite nur — und oben ist hierauf 
bereits hingewiesen — durch ein verändertes Verhältniss der betreffen- 
den Leitungsbahnen zur grauen Substanz erklären können. Wir haben 
hier in den Nervenelementen für den Hinterfuss nicht mehr das spinde 
Verhalten, wo die Lähmung sich nach einiger Zeit ausgleicht, sondern 
wie sich später noch mehr herausstellen wird — bereits das cerebrale, 
wo die unmittelbar nach dem Schnitt erzeugte Lähmung einzelner Mus- 
kelgruppen andauernd ist. Wir haben hier nach der Kreuzung bereits 
einen Tneil des Focus getroffen, auf den die verschiedenen Reflexe, die 
wir als willkührliche Erregung zu bezeichnen gewohnt sind , einwirken 
müssen, um eine cerebrale Bewegung eines Organes zu erzeugen. Es 
scheint aus einer Analyse der Beobachtung theoretisch angenommen 
werden zu müssen , dass für jede Muskelgruppe eine besondere Gegend 
des Gehirns vorhanden ist, welche nach Renexen von den Sinnesoi^ 
nen den cerebralen Bewegungsimpuls erzeugt, ist der Impuls aber nor- 
mal vorhanden, so kann er auf verschiedenen Bahnen bis in die Gegend 
des Nervenaustrittes innerhalb der Centrs, fortgeleitet werden. 

Erwägen wir ferner, und dies ist ein wichtiger Punkt, auf den bei 
der pathologischen Verwerthung der Versuchsresultate nicnt genug hin- 
gewiesen werden kann, dass die graue Substanz , welche nach Unter- 
Drechung des directen Leitungsweges die Vermittlung übernimmt, bei 
den Amphibien eine energischere und ausgebreitetere Thätigkeit zeigt 
als bei den Säugethieren , und dass, wie pathologische Fälle lehren, ihre 
Wirksamkeit bei den letzteren wieder weniger beschränkt ist , als beim 
Menschen , so dass bei diesem sich häufig Lähmungen in Folge gewisser 
Verletzungen dauernd erhalten können , die bei niedrigeren Thierfonnen 
nur vorübergehend auftreten , dann könnten die zuletzt angeführten Ve^ 
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suche einen Aufschluss über den wahrscheinlichen Sitz der wirksamen 
Verletzung bei einer sonderbaren Form der Lähmung geben , die man 
zuweilen beim Menschen beobachtet hat. Es ist dies die sogenannte 
jykreuzweise Lähmung'^ in welcher der Arm einer Seite und der Fuss der 
anderen der willktihrlichen Bewegung beraubt ist. 

Die zuletzt angeführten Ergebnisse der Versuche an Säugethieren 
erhalten eine mächtige Stütze durch die Resultate, welche schon vor 
20 Jahren Valentin an Fröschen erhalten hat. Es war mir bei diesen 
Thieren bis jetzt nicht möglich, eine genaue Vorstellung von der Wir- 
kungsweise der einzelnen Tneile des verl. Markes zu erhalten , weil die 
Analyse der Bewegungsstörungen zu schwierig ist. Aber speciell in Be- 
treff des hier besproclienen Punktes bemerkt Valentin (de functionib. 
pag. 134) „wenn man den oberen Theil des verl. Markes zerstört hat, 
entsteht eine Paralyse der hinteren Extremität der entgeaengesetzten Seite, 
^voraus hervorgeht, dass hier die Kreuzung von beiaen Seiten schon 
stattgefunden.^ 

Wenn Reizversuche in dieser Beziehung beweisende Kraft haben, 
80 sind auch hier vier Experimente von Budae (Unters, über d. Nerven- 
system I pag. 21) anzuHlhren. Er reizte bei Katzen das verlängerte Mark 
^ganz nahe dem Pons^ und sah Bewegungen in der vorderen Extremität 
der entsprechenden und in der hinteren der gegenüber liegenden Seite. 

Ich selbst habe in ähnlichen Versuchen an chloroformirten Thieren 
manchmal zuerst Bewegungen in allen vier Extremitäten, und erst, wenn 
die Erregbarkeit gesunken war , das von Budge angegeben^ Resultat er- 
langt, das, mag man hier localisirte Reflexe oder, was mir zweifelhaft; 
scheint, wahre Reizbewegungen vor sich gehabt haben, jedenfalls, mit 
dem Erfolge der Durchschneidung zusammengehalten , von hohem Inter- 
esse ist. 

Geht man mit dem Querschnitt noch weiter herauf, ganz an die 
Gränze zwischen verl. Mark und dem Pons, so zeigt sich ebenfalls die 
horizontale Krümmung des Halses und des Vordertheils der Wirbelsäule, 
aber sie ist nicht mehr nach der Seite des Schnittes , sondern . ganz wie 
nach Durchschneidung des obersten Halsmarkes wieder nacn der ent- 
gegengesetzten Seite gerichtet und die Convexität der Krümmung sieht 
nach der verletzten hin , die Seitenmuskeln der Wirbelsäule sind dem- 
nach auf der letzteren, also gleichseitig gelähmt. Wenn das Thier gehen 
will , so dreht es nach rechts , wenn der Schnitt auf der linken Seite ist. 
Gewöhnlich aber verletzt man bei diesem Versuche einige Querfasem 
der Brücke und die Wirbelsäule erhält dadurch die Neigung, von der 
horizontalen Ebene abzuweichen und sich schief um ihre Axe zu dre- 
hen. Daher fällt das Thier leicht auf die Seite und zwar, was im Hin- 
blick auf einige Theorien bemerkenswerth ist, nicht auf die entgegen- 
gesetzte, deren Hinterfuss gelähmt, sondern auf die entsprechende, deren 
Hinterfuss noch beweglich ist. Es führt, sobald es umgefallen ist, mit 
mehr oder weniger Vollständigkeit diejenigen Bewegungen aus , die der 
einseitigen Verletzung der queren Ponsfasern entsprechen, hält man es 
aber aufrecht an der Kückenhaut, so bewegt es sich auf dieselbe Weise 
horizontal im Kreise, wie dies später bei der Physiologie des Mittelhirns 
näher beschrieben wird. Es schien mir, dass auch jetzt schon beide Vor- 
derfüsse sich bei willkührlicher Bewegung nach einer Seite wenden , und 
BD die Kreisbewegung vervollständigen , aber die gleichzeitige Neigung 
zur Axendrehung verhinderte mich , dies hier immer mit voller Klar- 
heit zu erkennen. Gerade in denjenigen Fällen, wo der Schnitt nach 
yooi hin nicht ganz vollständig war , also die queren Fasern mehr ge- 
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•choQt wurden , war es auffallend ^ wie die beiden Yordei^lied^ bei fr^ 
williger Bewe&ung des Thieres sich nach der Seite der Verletzung hin 
wendeten, so aass also auch schon Bewegungsbahnen für den Yorderfi» 
der anderen Seite und zwar derjenigen , welche ihn nach aussen weiuieo, 
hier herUbergetreten und mitverletzt sein niussten , daher Bieb. dersdbe 
bei der Bewegung, statt sich gerade zu fixiren, mehr nach innen streckte. 
Folgenmgen m Beireff der Faserkreu^sung, Aus den mitgetheilten tW 
Sachen gehen nun folgende Schlüsse hervor: 

a) Die unteren Theile des verlängerten Markes, bis eine kune 
Strecke über das Niveau des Calamus hmaus , zeigen oei Säugethierai 
heine gekreuzten Wirkungen auf die Bewegung der freien Skelett- 
muskeln. 

b) Etwas über dem Niveau des Calamus kreuzen sich die Nerven- 
bahnen, welche die seitliche Krümmung der Wirbelsäule und des Kopfes 
(durch die der letztere der Schulter genähert wird) bewirken. 

Auch beim Menschen ist einmal in einem Falle, von Chareol am dritten 
Bande der Comptes rend. de la soc. de Biologie mitgetheilt, eine beständige 
Beugnng des Kopfes nach der rechten Schulter ohne Contractur der entsprechen- < 
den Muskeln (also in Folge von Lähmung der Antagonisten) als alleiniges eerf- 
hrale Symptom einer Geschwulst beobachtet worden, welche die reekte 8dte 
der MeduUa oblongata comprimirte und abplattete. Es existiren viele FUk, 
wo dies Symptom mit mannichfachen anderen verbunden vorkam. 

c) Hoch oben ziemlich nahe dem Pons kreuzen sich die Bahnen, 
welche der willkührlichen Bewegung der Hinterfüsse oder wenigstens 
der Streckung derselben vorstehen. 

Es sind beim Menschen FAlle beobachtet, wo in Folge eines Leidens da 
oberen Marktheils die Beckenglieder allein, nicht aber die Arme gelähmt warei, 
obwohl die Nerven der letzteren ebenfalls unterhalb der Verletzang^telle ab- 
gingen. Da, wie wir gesehen haben, die Nervenbahnen der HinterfSsse, schon 
ehe sie die Kreuzung eingehen , ihre spinalen Beziehungen zur kinesodiscben 
Substanz mehr und mehr aufgeben, so dass die Folgen der Unterbrechung ihrer 
directen Erregungsbahnen nicht mehr wie im Rückenmark durch die Wechsel- 
wirkung mit der grauen Substanz ausgeglichen wird, so könnte hierin vielleicht 
der Schlüssel zu der angeführten sonderbaren Form der Lähmung gesucht we^ 
den. Hat die kinesodische Substanz wirklich besondere characteristische mi- 
kroskopische Elemente und bestehen diese in den von Jakukowitseh unterschie- 
denen Bewegungszellen, so ist es vielleicht von Bedeutung, dass diese sich in 
oberen Theil des verlängerten Markes so sehr vermindern, dass JakukowiUd^ 
selbst sie hier bis jetzt noch vermisste. Fehlten sie wirklich ganz, so wäide 
dies freilich ihre Bedeutung als Bewegungszellen geradezu widerlegen, da vom 
verlängerten Mark doch unläugbar eine grosse Zahl von Bewegungen direet 
ausgeht. 

d) An der üebergangsstelle des verlängerten Markes in den Pons 
findet eine abermalige Kreuzung, eine Rückkreuzung der Bahnen statt, 
welche der seitlichen Beugung der Wirbelsäule und des Kopfes vor- 
stehen , so dass diese wieder auf dieselbe Seite gelangen , welcne sie im 
Halsmark einnahmen. 

e) An derselben Stelle scheinen auch einige Nervenbahnen für die 
vorderen Extremitäten auf die andere Seite des Centralnervensjstems 
überzugehen. 

Die hier aufgeführten sind wahrscheinlich nicht alle Kreuzungeo, 
welche im verlängerten Marke vorkommen, sondern nur diejenigen, 
welche bis jetzt durch den Versuch genauer nachgewiesen w^urden. & 
wird z. B. uns bald sehr wahrscheinlich werden , dass auch die Bahnen, 
welche der Rotation der Wirbelsäule um ihre Längsaxe vorstehen, 
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sich an der Uebergangsstelle in den Pons kreuzen , da wir sie in diesem 
gleich gekreuzt antreffen. 

l^ach dem Vorhergehenden wird es ersichtlich , dass die früheren 
Reizversuche, welche die Frage nach der gleichseitigen oder gekreuzten 
Wirkung des verlängerten Markes lösen sollten , je nach der verschiede- 
nen Anspruchsstelle ein nm so verschiedeneres Kesultat geben mussten, 
als man dabei vorzugsweise die Extremitäten in'^s Auge fasste. Flourens, 
Hertwig^ Magendie und andere entschieden sich fUr eine gleichseitige 
Wirkung , während andere Forscher , die eben so richtig beobachteten, 
dieselbe gekreuzt sahen. Auch in den pathologischen Erfahrungen am 
Menschen begegnen wir demselben Widerspruch. 

Von besonderem Interesse ist der Ausspruch von Larry ^ dass Eingriffe in 
das verlängerte Mark gleichseitige Convulsionen und ungleichseitige Lfthmung 
hervorbringen sollten. £s könnte dies, wenn es vollkommen richtig wäre, zur 
Erklärung einer schon den alten Griechen bekannten pathologischen Thatsache 
benutzt werden. Aber die Sache ist nicht so einfach. Reizt man bei einem 
anästhesirten noch recht kräftigen Thiere das unverletzte verlängerte Mark von 
hinten her, so entstehen (reflectirte) Bewegungen in allen 4 Extremitäten und in 
der Wirbelsäule. Hat man aber ganz in der Nähe des Pons die mechanische 
Reizung ein oder mehrere Male , bis sie local zerstörend eingreift , auf einer 
Seite einwirken lassen, so dass Lähmung des entgegengesetzten Hinterfüsses 
entsteht und man geht jetzt (bei geöffneter Schädelhöhle) mit der Reizung etwas 
weiter nach oben bis an den Ponsrand (und so geschah es vermuthlich der Be- 
fchreibung nach in Lorry^B Experimenten) so wirkt der Reflex von den ge- 
troffenen sensibeln Himtheilen nur auf die entsprechende hintere Extremität, 
während die andere unthätig verharrt. Ist das Thier aber bei Anfang des Ver- 
suches weniger kräftig, so zeigt sich bei der ersten Reizung die Bewegung oft 
mur auf der anderen Seite. 

In Betreff der Leitung der SendbiUtät lässt sich im verlängerten Mark 
keine Kreuzung bemerken. 

7) Gibt es im verlängerten Mark eigentlich motorische Bündel? 

Wir haben bis jetzt nachgewiesen , dass das verlängerte Mark , wie 
das Rückenmark, Bahnen für die Bewegungsleitung enthält. Es fragt sich 
aiber, ob diese Bahnen auch direct motorisch sind, d. h., ob sie durch 
ilussere Reize und überhaupt auf anderem als auf reßectorischem Wege 
angeregt, Bewegungen in den ihnen entsprechenden Muskeln hervor- 
mlen können. Alle Versuche scheinen hierauf negativ zu antworten. 
"Es ist freilich nicht möglich , hier wie beim Rückenmark alle sensibeln 
Theile zu entfernen und dann die Reize einwirken zu lassen. Da wir 
aber wissen^ dass die sensibeln Theile mehr nach hinten liegen, und die 
Durchschneidun^ der vorderen schon Lähmung erzeugt, so können wir 
mechanische Reize auf den genannten Marktheil von vom her, ohne An- 
re^n^ der Sensibilität so lange einwirken lassen, bis Lähmung entsteht. 
Bei diesem Versuche habe ich nun niemals irgend eine auffallende 
Zuckung der Muskeln beobachtet, deren Leitungsbahnen ich zerstörte. 
Auch chemische Reize blieben ohne Erfolg. Greift; man aber das Mark 
von hinten her an , so dass der Reiz direct die sensibeln Bahnen und nur 
reflectorisch die bewegungsleitenden trifft , so entstehen stets Zuckungen 
und Convulsionen. Es ist hier natürlich nur auf die Extremitäten Rück- 
sicht ffcnommen, denn in denjenigen Theilen, deren motorische Nerven- 
wurzeln direct vom Mark abgehen , entstehen auch Zuckungen , wenn 
mcua von vom her reizt. 

üeber die in einigen Fällen von Krankheiten des verlängerten Marks 
beobachteten angeblich excentrischen Schmerzen in peripherischen Thei- 
len werden wir in der Physiologie des Oehims bericnten. 

SebUt, Phriiologlo. ^\ 
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B. Reflexe im verlängerten Marke. 

Wir werden nur die wichtigsten und bekannteren hervorheben. 
1) Athmungsbewegtmgen. 

Schon den Alten war es bekannt , dass eine Verwundung , die einen 

frösseren Theil des im Nacken enthaltenen Markes trifiD;, plötzlichen Tod 
erbeifUhrt. Lorry und Legcdlois haben die fUr das Leben so ^anz unent- 
behrliche Stelle des Nervensystems auf das verlängerte Mark beschränkt 

Der Letztere hatte sogar schon angegeben , dass sie in der Nähe der 
Ursprungsstelle des zehnten Nerven liegt. 

Flourens hat sich zu verschiedenen Zeiten mit der genaueren Bestim- 
mung des Punktes beschäftigt, von welchem die respiratorischen Bewe- 
gungen ausgehen. 

In seinen früheren Untersuchungen fand er (Recherches sur le syst 
nerv. pag. 199). 

a) Dass ein Querschnitt durch das verlängerte Mark unmittelbar tiier 
den Ursprung des 10. Nerven die Athembewegungen des Rumpfes noch 
bestehen lässt, die des Kopfes hingegen aufhebt. 

b) Ein Querschnitt etwa 3 Lmien hinter dem Ursprung des 10. Ner- 
ven lässt die Athembewegungen des Kopfes bestehen , muss aber die des 
Rumpfes vernichten, weil seine motoriscnen Nerven nicht mehr mit dem 
Centrum der Respiration zusammenhängen. 

c) Jeder Schnitt zwischen den beiden angegebeneu Punkten hebt die 
Respiration gänzlich und augenblicklich auf. 

Das Centrum der Athembewegungen, d. h. derjenige Punkt des Ner- 
vensystems, in welchem gewisse, vorläufig noch nicht genauer bestimmte 
Erregungen auf alle Athmungsnerven so reflectirt werden , dass sie die- 
selben zu harmonisch geordneter Thäti^keit anregen , beträ&t also nur 
wenige Linien. Fehlt dies Centrum. so kann eine mechaniscne Reizm^, 
z. B. des Cervicalmarkes , noch die Athemnerven erregen, die in dem8(3- 
ben verlaufen und so noch Thätigkeit der respiratorischen Muskeln be- 
wirken. Aber diese Erregung ist nicht mehr scheinbar spontan , sie ist 
nicht mehr harmonisch , sie hört sogleich mit dem äusseren kUnstlicbeo 
Reize auf, weil der im Körper normal vorhandene Reiz nur im angege- 
benen Punkte des Centrums die mechanischen Bedingungen zu seiner 
gehörigen Uebertragung findet. 

Mögen die einzelnen Athemnerven auch noch so weit von der an- 
gegebenen Stelle das Mark verlassen , nur hier , am bezeichneten Punkte 
finden sie die Anregung zu ihrer Thätigkeit. 

Diese Einrichtung ist nicht den Säugethieren eigenthümlich , sie fin- 
det sieh in allen Wirbelthierclassen. 

Die anderen Wirbelthiere und unter den Säugethieren diejenigen, 
welche unter dem Einfluss der Kälte das Athmen einige Zeit entbehren 
können, sterben zwar nicht ganz augenblicklich nach Verletzung der an- 
gegebenen Stelle, sie leben um so länger fort, je geringer ihr Athembe- 
dUrfniss ist, aber die Respiration ist durch diese Verletzung immer plöte- 
lieh aufgehoben. 

Künstliche Respiration (siehe darüber bei der Lehre vom Athm^) 
kann nach der Verletzung oder der Exstirpation des verlängerten Ma^ 
kes das Leben der Säugethiere noch erhalten. 

Später hai Flourens (1851) versucht, noch genauer als bisher den 
Centralpunkt der Athembewegungen in der Meduna oblongata zu bestim- 
men. Er glaubte ihn jetzt in einem Stecknadelkopf grossen Punkt der 
grauen Substanz zu erkennen , der sich gerade in der Mitte und im bin- 
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tersten Winkel des Calamus scriptorius befinde. Jede Verletzung der 
hier in Form eines kleinen Dreiecks zusammengedräögten grauen Masse 
hebe jede Respirationsbewegung gänzlich auf, und bewirke bei Säuge- 
thieren plötzlichen Tod. Flourens hat daher diese kleine Stelle als den 
Lebensknoten , Noeud vital , bezeichnet. 

Diese spätere Bestimmung ist jedoch nicht richtig. Dass in diesem 
Punkte die Einheit der respiratorischen Bewegungen nicht untrennbar ent- 
halten sei, geht bereits aus den früheren Versuchen von Volkmann an 
Vögeln und von Langet an Säugethieren hervor (die ich bestätigen kann) 
Deich denen eine Längstheüung des ganzen verlängerten Markes, also auch 
dieses Punktes, die Athembewegungen beider Körperseiten nicht aufhebt. 

Der geistvolle Hyrtl hat sich zuerst in seiner topographischen Ana- 
tomie mit Recht gegen die neuere Ansicht von Flourens mit der ihm ei- 
genthümliclien beissenden Schärfe ausgesprochen. Es ist in der That 
schwer zu glauben , dass wenn man , wie Flourens that , mit einem Loch- 
eisen den Noeud vital heraussticht, nur die erzeugte Lücke und nicht die 
Erschütterung irgend eines der so sehr vulnerabeln Nachbartheile den 
plötzlichen Tod bewirkt haben solle. 

Ich habe 1852 Versuche mitgetheilt, in welchen die Spitze des Ca- 
lamus mit einem Messerchen durchbohrt wurde, das ich äann nach einer 
Seite hin auswärts herüberführte, ohne dass das Leben der Thiere 
(Hunde) dadurch unmittelbar bedroht wurde. Die Athembewegungen 
des Kopfes auf der verletzten Seite haben nach diesem Versuche fortge- 
dauert und dasselbe war der Fall , wenn ich den Versuch eine Linie wei- 
ter nach oben wiederholte. Das einheitliche Centrum der Athembewe- 
gungen, wenn es ein solches gibt, muss also höher gegen den Vagus hin 
liegen. 

Auch Brown- Sequard hat sich gelegentlich (Experim. Kesearches on the 
spinal cord. Richmond 1855 pag. 51) gegen die Ansicht von Fiourenf ausge- 
sprochen, aber er geht zu weit, wenn er behauptet, dass noch nach Entfernung 
dter ganzen Medulla oblongata die Respiration fortdauern könne. Hier hat er 
wohl nur die oben besprochenen momentanen Reizerscheinungen in den Re- 
Bpirationsmaskeln yor sich gehabt. Auch scheint er diese Angabe selbst im 
gleichen Jahre in seiner Bewerbungssehrift um einen Platz in der Academie 
pag. 11 zu widerrufen.^) 

Thatsache ist, dass wenn man vorsichtig verfährt und keine Kachbar- 
theile zerrt, man den Lebensknoten von FTourens und das ihn umschlies- 
sende Dreieck von grauer Substanz ^anz und gar herausschneiden und das 
Thier noch mehrere Tage in anscheinender Gesundheit überleben kamu 

Es ist mir ferner gelungen , aus der ganzen Länge der Medulla ob- 
longata das auf dem Boden der Mittellinie liegende Stück grauer Sub- 
stanz in der Breite von 1^/a ja nahezu 2 Linien herauszuschneiden, ohne 
die Athmun^ aufzuheben. Geht man aber mit dem Messer noch weiter 
nach der Seite , ohne noch die weissen Strände zu berühren , oder indem 
man dicht an ihnen hinstreift , so hört die Athmung auf, so wie man den 
Qberen äusseren Theil der Ala cinerea einschneidet. Sie steht nur auf 
einer Seite still, wenn diese Verletzung einseitig war. 

Jede Eörperhälfbe hat daher ihr eigenes Athmungscentrum. Beide 
)ie(spiratorische Centra sind durch eine ziemlich breite Zwisehenrnssse 
grauer Substanz von einander geschieden. Diese Athmungscentra Hegen 
i^ur äusserst wenig hinter der Austrittsstelle der Vagi nahe dem Seiten- 



') Vergl. jedoch das neueste Heft seines Journal de Physiologie 1858» ilas 
mir während der Gorrectur erst zugekommen ist. 

21* 
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rande der grauen Masse, die den Boden der vierten Himhöhle bildet. Sie 
reichen weniger weit nach hinten als die Ala cinerea selbst, deren hinte- 
ren Theil ich noch ohne unmittelbare Gefährdung des Lebens ablösen 
konnte. 

Es ist leicht zu beweisen , dass im erwähnten Versuche der plötz- 
liche Tod der Thiere primär durch Aufhebung der Athmung und nicht 
etwa, wie Legalloia sciion für möglich erachtet, durch Schwächung der 
Herzthätigkeit oder durch andere Veränderungen entsteht , die man der 
Beizung oder Lähmung der hier unvermeidlich mit leidenden Va.gu8wur- 
sein zuschreiben kann. Man kann nämlich erst die Vagi am Halse durch- 
schneiden und dennoch bleibt der Erfolg des Versuches derselbe. Man 
kann auch , wie wir später sehen werden , den etwa möglichen Verdacht 
zurückweisen , dass Reizung der centralen Vaguswurzeln die Respiration 
aufhebe. 

Die bezeichnete Stelle wirkt also als Centraltheü auf die Atbembe- 
wegung. 

Sie pflanzt ihre Erregung nach hinten durch die Seitensträn^e fort. 

Die Verletzung anderer als der eben genannten Theile des ver- 
längerten Markes lässt zwar das Leben und die Athmung bestehen, aber 
vermuthlich durch den sie begleitenden Bluterguss, der auf das Ath- 
mungscentrum einwirkt, können sie die Respiration in doppelter Weise 
verändern. 

a) Jeder schwache Bluterguss um das verlängerte Mark und jeder 
Druck auf dasselbe macht die Athmung seltener und mühevoller. 

b) Ist der Bluterguss reichlicher oder der Druck stärker, so beobadi- 
tet man bei verschiedenen Säugethieren ein eigenthümliches Symptom, 
nach dessen Analogon ich mich bis jetzt umsonst in der menschlichen 
Pathologie umgesehen habe und auf das ich die Aufmerksamkeit der 
Aerzte lenken möchte. Die Respirationen fehlen eine viertel oder eine 
halbe Minute ganz, beginnen dann langsam, beschleunigen sich, nehmen 
darauf wieder ab, bis eine abermalige Pause eintritt. Es scheint dies von 
Schwankungen in der Stärke des Druckes bedingt , der noth wendig von 
der Kraft des Herzschlages abhängig ist. 

Hat man ein Stück aus der Mittellinie des verlängerten Markes aus- 
geschnitten und hält man darauf ein Nasenloch zu, so wehrt sich dasThier, 
wenn es noch kräftig ist, jetzt nur mit dem Fusse der entsprechenden 
Seite, und nicht mehr mit aem der anderen. (So ist es wenigstens in den 
ersten Stunden nach der Operation.) Entfernt man den Finger , so ath- 
met nur das betreffende Nasenloch häufiger , das andere hält seinen nor- 
malen Rhythmus ein. 

Die Zwischensubstanz zwischen beiden Athmungscentren scheint 
also die normale Harmonie der Athembewegungen zu vermitteln, die 
beim unverletzten Thiere nie vermisst wird und die selbst nach der 
Längstheilung des verlängerten Markes noch vorhanden scheint, so lange 
man das Thier sich selbst überlässt. 

Budge hat schon bemerkt, dass die Entfernung des Gehirns die Ath- 
mung verlangsamt. Es scheint mir aber diese Verlangsamung , die nur 
bei Säugethieren und manchmal bei Vögeln hervortritt, nur vomBlutj 
erguss an der Schädelgrundfläche abzuhängen. Die Athmung kann dabä 
ganz normal bleiben oder zugleich mühevoll werden. 

Man darf also nicht , wie Budge thut, auch dem G-ehirn einen mlttelbtrsn 
oder gar wie Brown^Sequard irrigerweise glaubt, einen unmitleibaren Antfaeü 
an der Erzeugung der Athembewegungen zuschreiben, der sich yom Fiinflni« ^ 
rerläDgerten Markes nur dem Grade nach anterscheide. 
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Näheres hierüber bei der Betrochtung des Nerven einflusses auf die 
Athmuns:. 

2) Erbrechen. 

Das beim Erbrechen stattfindende Zusammenwirken der Muskeln, 
wesentlich Exspiratoren , wird, selbst nach Durchschneidung der Vagi, 
vom verlängerten Mark vermittelt. 

Entfernt man einem jüngeren Hunde oder einer Katze vorsichtig 
das grosse und kleine Gehirn und le^^t einen weichen Schwamm an de- 
ren Stelle , so bewirkt ßrechweinstein noch Vomuturationen und Erbre- 
chen. Zerstört man jetzt sogleich , ohne noch einmal zu anästhesiren, 
das verlängerte Mark, so hört trotz der künstlichen Respiration die 
"Wirkung auf. Sie tritt gar nicht ein, M'^enn man sogleich nach der 
Darreichung des Salzes den genannten Centraltheil quer durchschneidet. 

Nach querer Trennung nur einer Hälfte des verlängerten Markes 
wenigstens m der Höhe des Calamus ist aber normales Erbrechen noch 
möglich. Ebenso nach einseitiger Durchschneidung des oberen Cervical- 
-markes. Der Reiz scheint also von jeder Seite des Bulbus für sich aus- 
gehen zu können und sich erst im Rückenmark auf beide Hälften zu 
verbreiten, wenn er hieran in den oberen Theilen gehindert ist. 

Sehr interessant ist nun folgender Versuch : 

Einem grösseren Hunde durchschneide man am unteren Theile des ver- 
längerten Markes den Seitenstrang der rechten Seite. Die rechten Exspi- 
rationsmuskeln bleiben nun bei der Athmung fortwährend ganz unthätig 
und scheinen wie gelähmt. Nachdem das Thier von der äusseren Wunde 
vollständig genesen ist und frei umherläuft, gibt man ihm eine Dosis 
Brech Weinstein. So oft jetzt das Thier erbricht, fühlt man deutlich, wie 
die sonst stets erschlafften Bauchmuskeln der rechten Seite sich dabei 

fanz normal zusammenziehen. Das Erbrechen selbst ist durch die vor- 
ergegangene Operation gar nicht gehindert. Ich empfehle den Versuch 
an der rechten Seite zu machen , weil hier die Untersuchung mittelst des 
Gefühles unzweideutiger ist. 

3) Defaecation, 

Auch die bei dieser Verrichtung vorkommenden Bewegungen des 
Zwerchfelles und der Bauchmuskeln werden bei Säugethieren vom verlän- 
gerten Marke beherrscht. Nach der Entfernung des letzteren sieht man 
zwar noch Entleerung des Mastdarmes, aber ohnellfitbewegung der Bauch- 
muskeln. Sie geschieht hier blos durch Zusammenziehung des Darmes 
selbst. Auch die hier in Betracht kommenden Bewegungen schienen 
mir nach Durchschneidung einer Hälfte des Markes nicht verändert. 
Bei Fröschen ist die Mitbewegung der Bauchmuskeln beim Harnaus- 
spritzen und bei Schlangen die Zusammenziehung des ganzen Körper- 
umfangs bei der Def äcation nicht an die Anwesenheit des verlängerten 
Markes gebunden. 

Ich nahe hier nur von wenigen Bewegungen gesprochen , deren Mo- 
toren nicht direct vom verlängerten Marke innervirt werden und die den- 
noch im letzteren ihr vermittelndes Centrum finden. Es ist natürlich, 
dass alle Bewegungen, die irgend durch Nerven vermittelt werden, die 
im verlängerten Mark selbst entspringen , wie Schlucken , Blinzeln, Sau- 
gen u. s. w. ebenfalls hier ihr Centrum haben , in welchem sie reflecto- 
risch angeregt werden. 

Was das Saugen betrifft , so ist es bei jnngen Tbieren ganz unwillkübrlicb, 
und wird dTU*cb jeden im Munde die Qnintusäste reizenden Körper angeregt, 
selbst wenn, wie Panimma und Chrainger nachgewiesen haben, das Hirn zerstört 
iBt. Dieser Reflexmeohanismus scheint sich im spftteren Alter su Andern. 
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Auch die Gestikulationen nach heftigen onangenehmen GeschmaekseinMeken 
hängen nur vom verlängerten Mark ah und dauern hei Hunden nach d« Est- 
hlrnung fort. 

Wenn es sich hesttttigen sollte, dass hei Menschen, bei welchen eine Seite 
des Gesichtes alle Bewegung in Folge von Vorstellungen und Sinneseindr&cken 
verloren hatte, noch die gelähmte Gesichtshälfte an den Verzerrungen dnich 
leidenschaftliche Aufregungen Theil nahm , so ist auch das Centram diesälr Be- 
wegungen wahrscheinlich im verlängerten Marke zu suchen. 

Alle Reflexbewegungen der Extremitäten sind bei Anwesenheit des 
verlängerten Markes viel mehr verallgemeinert als nach £]ntfemung des- 
selben. Namentlich begünstigt dieser Theil der Centra den Uebersang 
der Reflexbewegungen bei Säugethieren von einer Körperh&lfte auf die 
andere. 

Bestimmter als ich es hier versucht, lässt sich dieser letztere Punkt nicht 
gut fassen. Auch nach Entfernung des verlängerten Marks sind noch alle Be* 
flexcomhinationen möglich, deren erregende Nerven nicht direct verletzt wordat 
sind, aher zusammengesetztere Comhinationen kommen seltener vor. Seihst uf 
die Zusaramensiehung der Exspirationsmuskeln des Bauches können starke Hut- 
reize nachwirken, wenn das oberste Cervicalmark durchschnitten ist. 

Schon im vorigen Jahrhundert hat Hofinann , in dem unsrieen habffl 
J. Müller und einige andere Schriflbsteller das verlängerte Maä als den 
centralen Sitz des Willens und der Empfindung betrachtet. 

Was den „Willen'' betrifft, lässt sich diese Ansicht sowohl vom spe- 
culativen als vom experimentellen Standpunkte aus widerlegen. Wir 
haben bei Besprechung der psychischen Thätigkeit des Rückenmarkes 
fichon darauf aufmerksam gemacht, dass der sogenannte Wille nicht 
ohne die Mitwirkung der centralen Sinnesorgane zu Stande kommen 
kann. Nach der Entfernung der Hirnlappen wirkt keine Erregung der 
höheren Sinne mehr auf Bewegungen entfernter Eörpertheile ein. Da 
aber nach der genannten Operation die äusseren Sinneseindrücke selbst 
noch aufgenommen werden , ihre Aufnehme also nicht durch die Hirn- 
lappen vermittelt ist, so kann die Thätigkeit der letzteren nur in der 
weiteren Reflexion dieser aufgenommenen Eindrücke bestehen und diese^ 
wenn sie auf motorische Apparate wirkt, ist es, welche wir ^Wille'^ 
nennen. Derselbe kann also nicht nach Entfernung der Hirnlappen, auch 
nicht einmal potentia. d. h. ohne Anregung zur wirklichen Manifestation, 
als fortbestehend gedacht werden. 

Erfahrungsgemäss zeigen enthirnte Thiere gar keine Bewegungen, 
die wir dem gewöhnlichen Sprachgebrauche nach als „willkührliche* 
d. h. scheinbar spontane deuten mUssten. Die Bewegungen sind nur 
dem Grade nach von denen nach der vollständigen Enthauptung ver- 
schieden. Bei niederen Thieren, z. B. beim Frosch, treten allerdings 
grössere Unterschiede hervor, weil hier das sogenannte verlängerte Maä 
zugleich Mittelhirn, d. h. Organ der coordinirten Körperbewegungen ist. 

Ein fernerer Beweis j dass die medulla oblongata nicht Centrum des 
Willens ist , besteht dann , dass Schnitte durch eine Hälfte des über ihr 
gelegenen Mittelhirns bei allen willkührlichen Bewegungen noch Stö- 
rungen des Oleichgewichtes veranlassen. Woher diese Störungen, wenn 
die Erregung hier nicht das Mittelhirn zu durchsetzen hätte, um sich auf 
die Muskeln des Körpers und der Extremitäten fortzupflanzen ? 

In Betreff des Gefühles steht es zwar fest , dass Empfindungen aus 
allen Theilen des Körpers , deren Nerven vom verlängerten Marke abge- 
trennt sind, nicht mehr zum Bewusstsein gelangen, so dass auch Grefühls- 
nerven, die oberhalb der Medulla oblongata entspringen, durch die letztere 
hindurchleiten müssen. Dies beweist aber nur, dass sie Durchgangs. 
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punkt aller Empfindungsnerven , nicht dass sie der Ort ist, wo sie wirk- 
lich enwfinden d. h. ihre Erregungen gegenseitig so austauschen, dass da- 
durch die Vorstellung einer veränderten Per«dn^AA;et^entsteht; letztere ist 
erst in einer Wechselwirkung mit den Sinnescentren begründet. Experi- 
mentell lässt sich hierüber nichts feststellen. Da die rathologie lehrt, 
dass alle Empfindungsneryen im Centrum beim Menschen sich kreuzen, 
80 müsste, wenn wir dasselbe auch bei Thieren annehmen, von diesem 
dentrum gefordert werden , dass seine einseitige Durchschneidung ent- 
weder keine Hyperästhesie, oder eine solche in der entgegengesetzten Eör- 
perhälfte hervorrufe. Beiaem entspricht das verlängerte Mark nicht. 

Es gehört nicht zu den sehr grossen Seltenheiten , dass sich bei Lei- 
ehenöffnuDsen Entartungen eines grossen Theils des verlängerten Mar- 
kes entwe&r in der Mittellinie oder in einer Seiten hälflte vorfinden , die 
dch im Leben angeblich durch keine , oder vielmehr nicht durch so auf- 
feilende und heftige Symptome verriethen , wie das fast allgemein ver- 
breitete Vorurtheu der Aerzte sie erwartet. Die bisherigen Erörterungen 
können zeigen , dass jene Fälle nicht in dem Grade den Resultaten der 
Physiologie widersprechen , wie man es geglaubt hat. Das verlängerte 
Mark , obgleich einer der wichtigsten Reuectoren , ist , wie wir gesehen, 
zum grossen Theil Leitungsorgan, Als solches kann es beträchtliche Un- 
terbrechungen der in ihm enthaltenen Bahnen durch Reflexion auf die 
kinesodische und ästhesodische Substanz — selbst der anderen Mark- 
hälfte — ausgleichen. Wenn auch diese Ausgleichung bei Thieren 
wahrscheinhch lebhafter erfolgt, so besitzt sie, wie die Pathologie be- 
weist, auch beim Menschen eine beträchtliche Stärke. Es ist Erreger 
von Mitbewegungen und Reflexen, diese können bei seiner pai*tielTen 
Zerstörung theilweise verloren gehen , ohne dass dabei die Fortleitung 
cerebraler Bewegungsantriebe unterbrochen würde. Umgekehrt können 
— und auch dafür sprechen Versuche an Thieren , die ich gelegentlich 
mittheilen werde — oei deiner blossen Reizung durch einen Stich manche 
M itbewegungen auf der entsprechenden Körperseite energischer werden, 
ÜB im normden Zustande. 

Der Einfluss des verlängerten Markes auf die Athmung ist nicht an 
einen einheitlichen Punkt für beide Eörperhälften gebunden, sondern 
für lede Hälfte besonders an eine von der Mittellinie weit entfernt lie- 
gende Stelle, so dass viel mehr als eine ganze Seitenhälfte dieses Markes 
lerstört sein kann, ohne dass das Leben unmittelbar gefährdet wird. 
Qeht die Entartung auf die mehr nach aussen gelegenen Seitentheile 
über , 80 werden natürlich die Nerven , welche hier abgehen , total ge- 
itiimt sein, hingegen sah ich bestimmt keine Lähmung des Accessorius 
nach Ausscheiden des sogenannten Accessoriuskemes , keine Lähmung 
des Bypoglossus, als der entsprechende Kern mit einer dicken Nadel 
durchbohrt wurde , die ich einige Male hin und her bewegte. Hingegen 
darf ich nicht behaupten , dass nach dem letzteren Versuch die Bewe- 
gungen der Zunge ganz normal und coordinirt waren. Denn obschon 
sie gehörig und gerade vorgestreckt, obschon die Lippen auf beiden Sei- 
ten beleckt, obschon Senf an die Nasenöfi'nungen gebracht, durch die 
Zange gehörig entfernt wurde , so blieben der operirten Katze , wenn ich 
ihr grössere Bissen gab , dieselben beim Schlucken oft länger als normal 
am Gaumen kleben. 

Es lässt sich daher physiologisch wohl die Beobachtung der Patho- 
logen erklären . dass Entartungen der Medulla oblongata^ die sich selbst 
dem Pens ziemlich nähern , so weit diese Medulla nur Leitungsoi^an für 
dieBew^ungenist, auf letztere keinen so sehr naohth eiligen Einfluss 
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ausüben, wie manche viel kleinere Degenerationen am obersten Theil 
des verlängerten Markes und in jenen Himtheilen, die als centrale Herde 
gewisser Bewegungen in ganz andere Beziehungen zur grauen Substanz 
treten, so dass eine locale Lähmung dieser Organe nicht mehr durch die 
andere Körperhälfte oder durch benachbarte Theile jemals ausgeglichen 
werden kann. 

Noch ein Wort über die Ursachen des Todes bei Thieren, welche 
nach Verwundung der MeduUa oblongata die unmittelbaren Folgen der 
Verletzung überleben. In den meisten Fällen sind diese Todesursachen 
nicht zu ermitteln , wenn der Tod in den ersten Tagen nach der Opera- 
tion erfolgt. Es echt hier dann ebenso wie bei sehr vielen anaeren 
schweren Verwundungen. In anderen Fällen entsteht allmählich ba 
jungen Thieren , oft schon in auffallend kurzer 2jeit , eine von der Läh- 
mung der in den Vagis verlaufenden vasomotorischen Fasern abhängige 
Lungenhyperämie (mit Emphysem) ,^) die das Thier tödten kann, wenn 
sie eine grössere Ausdehnung erreicht. Die Zeiten der diese öfters auch 
bei Menschen nach Krankheiten des genannten Theiles eintretende Lun- 
genhyperämie sich bildet , ist verschieden , je nachdem die Verwundung 
primär, oder erst eine von den Wundrändem ausgehende secundäre Ver- 
änderung (Erweichung), die Wurzeln der Lungengefässnerven gelähmt 
hat. Durch die erwähnte secundäre Erweichung, die sich allmählich bis za 
heiden Athmungscentren verbreitet, kann auch die Respiration direct zuerst 
sehr erschwert, intermittirend gemacht und endlich aufgehoben werden. 

Ist die Wunde so angelegt, dass sie die eine Markhälfte lähmt, aber 
die andere primär oder secundär reizt , so wird dadurch eine Gef ässver- 
engerung und Erkaltung in den der gereizten Hälfte entsprechenden Ge- 
fässprovmzen hervorgebracht, welche, wenn sie längere Zeit fortdauert, 
die Thiere sehr zu erschöpfen scheint. Wenigstens sah ich solche Thiere, 
die ausserordentlich geschwächt waren, durch künstliche Erwärmung 
eich wieder beleben. 

Die genannten Verhältnisse machen sich schon in den ersten Tagen 
geltend , wichtigere Todesursachen als die erwähnten Gef ässnerven der 
Körperoberfläche, die im verlängerten Mark enden, nachdem sie sich, 
wie einige vereinzelte Versuche andeuten , die ich noch nicht gehörig 
verfolgt, zuerst vielleicht gekreuzt haben, geben in späterer Zeit, oft nach 
mehreren Wochen , die Gef ässnerven innerer Organe ab , die das ver- 
längerte Mark nur durchsetzen , um in höheren Himtheilen (Pons , Seh- 
hügel) zu verlaufen. Ihre Lähmung nach der Durchschneidung im Ver- 
lan gerten Marke macht sich je nach den Arten der Thiere und je nach 
ihrer Verpflegung mehr oder weniger energisch geltend und eine Art der 
Nahrung, die dem gesunden Thiere sehr zuträglich wäre, kann hier, 
durch Reizung des hyperämischen Magens , so^ar sehr leicht zur Durch- 
bohrung desselben und zum Tod durch Peritonitis führen. 

Wo der Schnitt hoch oben angebracht war, so dass eine Hinter- 
extremität anhaltend eelähmt ist, oder wo die Wirkung der Verletzung 
dieMittellinie etwas überragt, so dass die Thiere, oft beiderseits hyper- 
ästhetisch , lange Zeit auf einer Seite liegen , droht selbst bei Hunaen, 
trotz ihrer sehr dicken Haut und ihres starken Haarpolsters ^ Decubitus 
mit seinen verderblichen Folgen am Trochanter oder an der Schulter 
auszubrechen, üeber diese Verhältnisse Näheres bei der Erörterung 
des Nervenflusses auf die Circulation. 



^) Vergl. meine Arbeit iQber die nenroparalytische Hyperämie der Langes, 
Tfibinger Archiv 1847 und 1850. 
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ni. THÄTIGKEITEN DES GEHIRNS. 

Das Gehirn zerfällt für unsere Betrachtungen in drei Hauptabthei- 
lungen. 1) Die Hirnlappen, welche ausser den im engeren Sinne so ge- 
nannten Theilen auch noch die gestreiften Körper umfassen. 2) Das 
Mittel- oder Basalhim^ von den Sehhügeln an rückwärts bis zum ver- 
längerten Mark; mit einer Unterabtheilun^, dem Kldnhimgürtel ^ welcher 
die unteren queren Fasern des Pons und ihre Fortsetzungen nach oben 
begreift , so weit sie sich bis in die Lappen des kleinen Gehirns verbrei- 
ten. (Von den übrigen Theilen des Kiemhirns wissen wir nichts.) 3) Das 
Vierhügelsystem , auf einem Theile des Basalhims aufeitzend mit paarigen 
Fortsetzungen nach vorn und unten , dem Tractus opticus ; und wdir- 
scheinlich nach hinten und oben, den sogenannten vorderen Kleinhim- 
schenkeln. Obwohl die Trennung des Pons von den obersten Schichten 
des verlängerten Markes eine nur anatomische und fast eine künstliche 
ist, ziehe ich es im Interesse der grösseren Verständlichkeit der anzu- 
führenden Facta vor, hier den Zusammenhang abzubrechen und mit den 
Hirnlappen zu beginnen. 

Methode der Forschuna. Die Physiologie des Gehirns kann entweder 
die pathologische Beobachtung zu Grunde legen oder den directen Ver- 
such an Thieren. Da sich sehr wahrscheinlich das Gehirn des Menschen 
in mehr als einer Beziehung von dem der Thiere in physiologischer Be- 
ziehung unterscheidet , so wäre die auf die Pathologie gegründete For- 
schungsmethode unstreitig vorzuziehen, wenn ihre Kesultate nicht, wie 
wir sehen werden , im höchsten Grade zweideutig wären und die ver- 
schiedensten Interpretationen zuliessen , die sich oft diametral entgegen- 
gesetzt sind. 

V^ir müssen uns also an den Versuch halten und hier haben wir die 
Vorfrage zu beantworten , ob die Methoden , deren wir uns zur Bloss- 
legung und Entfernung der G^ehirntheile bedienen , nicht schon an sich 
Fehlerquellen bedingen, welche die Beurtheilung des Resultates er- 
schweren oder gar unmöglich machen können. 

Operirt man an blossgelegten Hirntheilen , so wird schon die Ent- 
fernung der Schädeldecken einen Blutverlust bedingen , sie wird das Ge- 
hirn erkalten lassen und es unter andere Druckverhältnisse bringen. 

Der Blutverlust ist bei den Thieren , an welchen man in der Regel 
operirt, bei möglichst rascher Abtragung der Schädelknochen gar nicht 
ßo bedeutend wie man sich gewöhnlich vorstellt. Er ist beträchtlicher 
bei der (übrigens für unsere Zwecke entbehrlichen) Blosslegung des 
kleinen Gehirns , als bei der des grossen. Die Blutung stillt sich , wie 
schon Magendiß richtig bemerkt, sehr bald, wenn man das Thier frei 
athmen lässt, und die Athmung stellt sich, sobald das Thier frei gelassen 
wird , um so eher wieder normal ein , da diese Versuche nicht einmal, 
virenn man durch üebung die grösseren Quintusäste zu vermeiden weiss, 
zu den schmerzhaften gehören. Aetherisirt man die Thiere, so ist der 
Blutverlust zwar etwas grösser, aber nie so bedeutend, dass er die in Be- 
tracht kommenden Functionen des Thieres irgend zu stören vermöchte. 
Ich wende daher auch hier die Aetherisation an , lasse aber , sobald die 
zu prüfenden Theile blossgelegt sind — also vor deren Verletzung — 
das Thier vollkommen wieder erwachen. 
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Die Erkaltung des Gehirns ist bei der gewöhnlichen Zimmertempera- 
tur ohne Einfluss. Im Gegentheil gelingen diese Versuche aus anaeren 
Gründen alle besser bei niedriger Temperatur als bei höherer, daher yer- 
schiebe ich dieselben so viel als möglich auf den Winter. 

Die veränderten Druckverhältnisse kommen auf doppelte Weise in 
Betracht. 

Jede Wunde, die einen Theil des Gehirns blosslegt, modificirt, wie 
Bourgougnon auf nöchst sinnreiche Weise mit einem eingesetzten Glas- 
cjlinder schon vor langer Zeit bewiesen,^) wadDanders auf eine ähnliche 
Art bestätigt hat, alle Druckverhältnisse im Schädel so sehr, dass hier- 
durch regelmässig abwechselnde Bewegungen des Gehirns entstehen. 
Diese Störung ist aber, wie man sich leicht überzeugen kann, ohne Ein- 
fluss auf die von uns zu besprechenden Verhältnisse. Eben so wenig 
directen Einfluss hat das Abniessen der Cerebrospinalflüssis^keit. Man 
kann selbst die Seitenventrikel des Gehirns öfinen und die darin 
enthaltene Flüssigkeit mit einem Schwämmchen aufsaugen und dennoch 
wird, wenn sich in der Schädel höhle kein Blutextravasat angesammelt 
hat, niemand ein so operirtes Kaninchen , dem man das abgehobene 
Schädelfragment wieder aufsetzt und die Hautwunde sorgfältig vernäht, 
leicht von einem gesunden unterscheiden können. 

Anders hingegen ist es, wenn sich Blut auf der Schädelbasis ansam- 
melt. Der Druck dieses Extravasates hat oft sogleich , oder wenn es 
sich beim Gerinnen znsammenzieht , die nachtheiligsten und störendsten 
Folgen. Das Blut muss sich daher, wenn der Versuch irgend brauchbar 
sein soll , stets frei nach aussen entleeren können. Dies erreicht man 
eher bei grossen als bei kleinen Schädel wunden. Letztere sind dah» 
stets zu vermeiden , wenn sie sich nicht auf eine sich sogleich von selbst 
wieder schliessende Spalte beschränken. Sobald aber bei Anlegung 
einer solchen Blutverlust eintritt, thut man am besten, sie möghchst 
schnell zu erweitern. Thiere die in Folge einer kleinen , aber mit Ver- 
letzung eines Blutgefässes verbundenen Operation am Hirn scheinbar 
apoplectisch sterbend da liegen , lassen sich, wie Magendie schon gefun« 
den, und ich oft bestätig;t habe, durch möglichst rasche ergiebige Bloss- 
legung des Hirns und Entfernung des Blutes mittelst Schwamm und 
Pincette, wieder zum Leben und zu anscheinend ganz normaler, unter 
Umständen höchst kräftiger Beweeung bringen. Kleine Substanzverluste 
der Hirnbedeckung erzeugen auch nach einigen Stunden die den Chirur- 
gen bekannten Hervorquellungen der Hirnmasse, Hirnexuberanzen , die 
man möglichst vermeidfen muss. 

Viel wichtiger und bedeutender in ihren unmittelbaren Folgen ist 
die Veränderung des Gef ässdruckes , welche nach einer Blosslegung ge- 
wisser Hirntheile von hinten her ohne alle Verletzung des Knochens bei 
Eröffnung der Atlantooccipitalmembran entsteht, und diese hat in der 
That zu einigen irrigen Angaben in Betreff der Function einzelner Hirn- 
theile mit beigetragen. Wir werden sehen , wie man diese Fehler ver- 
mindert. 

Man hat vermuthet, dass die blossgelegten Hirntheile selbst eine 
Störung ihrer normalen Circulation erleiden und auch hierin eine bedeu- 
tende Fehlerquelle sehen wollen. Es ist möglich , dass sich die Gef ässe 
jener Theile durch die Blosslegung theilweise verengen und dass hie^ 
durch sogar im »ubjectiven Befinden des Thieres Aenderungen entstehen. 
Diese können aber unsere Schlüsse auch nicht im geringsten beeinträch- 

^) Tbeses de Paris 1839, Nr. 365, mit einer Tafel. 
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tigen . da wir ausdchliesslich solche objectwe Thäti^eitsäusseruneen und 
ihre Veränderungen nach der Entfernung eines Hirntheiles in Betracht 
ziehen, die nach seiner Blosslegung und vor seiner Wegnahme noch 
dauernd normal waren. 

Aber sehr häufig werden wir statt der Blosslegung eine andere Me- 
thode anwenden , bei der die Thiere sehr lange lebend erhalten werden 
können, indem wir, fast ohne Blutverlust, mittelst eines von aussen durch 
eine unbedeutende Schädelspalte eingeführten, besonders hierzu oon- 
«truirten Messerchens einzelne Himtheile durchschneiden und so ihren 
Zusammenhang mit der CerebraspinaJaxe aufheben. Diese Versuchs- 
weise ist allerdings sehr schwierig und erfordert grosse und anhaltende 
Uebung, aber wo das Experiment gelingt, gibt es auch sehr scharfe Re- 
sultate, die lange beobachtet und controlirt werden können. 

Bei der sehr grossen Mannichfaltigkeit der Verrichtungen des Hirns 
sind es unter seinen unendlich vielen Beziehungen zu den Thätigkeiten 
des Thieres doch nur sehr wenige, welche sich uns bei Thieren in der 
Weise objectiv kund geben, dass wir ihre Veränderung durch irgend 
eine Hirnverletzung genau verfolgen können. Die Resultate der Versuche 
müssen also schon deshalb relativ sehr ärmlich und ungenügend aus- 
fallen. Bedenken wir ausserdem, dass wir nur auf die gröberen anatomi- 
schen Abtheilungen im Oanzen einwirken können , dass aber die uns in 
die Augen fallende resultirende Veränderung vielleicht nur einem 
äusserst kleinen nicht zu isolirenden Theilchen jener verletzten Partien 
entspricht, während uns die Functionen ihrer anderen Bestandtheile ganz 
entgehen , so werden auch die am meisten gelungenen und die überein- 
stimmendsten Versuche nur zu dem Schlüsse führen , dass in dem abge- 
trennten Organ Bestandtheile enthalten sind, welche dieser oder jener 
Erscheinung entsprechen. Wie sie es thun, bleibt dann der weiteren 
Beobachtung vorbehalten. 

*^ Aber diese spärlichen Resultate und die Beziehungen , welche sie 
zwischen gewissen Modificationen der Thätigkeit und einigen Theilen 
des Gehirns ausdrücken, sind conatant und sicher. Es sind Thatsachen^ 
welche sich bei hundertfacher Prüfung stets bestätigt haben, und es wäre 
eine Verkennung der Aufgabe der Physiologie , wenn wir sie von uns 
weisen wollten , weil sie uns nicht genügen und unsere Ansprüche nicht 
befriedigen. Wir werden daher , unbekümmert um die Declamationen 
einiger Theoretiker , auf dem begonnenen Wege der experimentellen 
Forschung fortschreiten. 

A. Hirnlappen und gestreifte Körper. 

Die Exstirpation der Hirnlappen ist eine verhältnissmässig sehr 
leichte Operation, welche von Fhurens^ Magendie, Herttoig , Langet und 
manchen anderen häufig ausgeführt worden ist. Im Wesentlichen stim- 
men auch die verschiedenen Experimentatoren in Betreff ihrer Folgen 
tiberein. Dennoch finden sich einzelne untergeordnetere Abweichungen, 
welche , wie schon die Beschreibungen der Operation vermuthen lassen, 
und wie ich mich theilweise durch persönliche Anschauung überzeugt 
habe , daher rühren , dass die verschiedenen Forscher den Umfang der 
Hirnlappen verschieden auffassten. Um den Versuch der Exstirpation 
möglicnst vollständig anzustellen , müsste man die ^anze Schädelhöhle 
bis zu den Sehhügeln herab entleeren , denn die gestreiften Körper können 
nur als die Anfänge der auseinanderstrahlenden Fasern der Hirnlappen 
betrachtet werden. 
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Vögel kann man nach Exstirpation der Hirnlappen sehr lange e^ 
halten, ihr Tod scheint nur durch zufällige von der Verletzung selbst 
unabhängige Umstände endlich herbeigeftlhrt zu werden. Grewöhnlich 
sterben sie nach einigen Wochen oder selbst nach Monaten , weil sie 
beim künstlichen Füttern verletzt worden sind. 

Die Bemerknngen von Mae- Gillwray (Brittish Birda I. pag. 275) über die ge- 
fährlich en Folgen einer unbehutsamen künstlichen Fütterung bei jungen Tanben 
habe ich auch bei Alteren enthimten bestätigt gefunden, leider aber sind die 
Cautelen, welche der geschätzte Ornithologe für junge Thiere Yoischlägt, bei 
den filteren nicht anzuwenden. Die Ansicht von Magendie, der endliche Tod 
erfolge durch eine immer zunehmende Verhärtung und Zusammenziehung des 
bedeckenden Blutcoagulums, das zuletzt das verlängerte Mark comprimire , ist 
nicht richtig. 

Säi^ethiere sterben gewöhnlich nach einigen Stunden, indem gerade 
in den Fällen , wo die Operation am besten gelungen war , die Thiere, 
wie wir sehen werden, so unbehutsame rasche und Kräftige Bewegungen 
ausführen, dass sie dabei ihren Körper heftig erschüttern, denselben 
wider harte Gegenstände anprallen lassen und so die Blutung , welche 
anfangs gestillt war , unter dem bereits gebildeten Coagulum wieder er- 
neuern. Das Blut das keinen freien Abfluss findet, comprimirt das Basal' 
hirn und endlich die Athmungscentra. So lange man die operirten Säuge- 
thiere gehörig überwacht, kann man sie am Leben erhalten. 

Wo jene heftigen Bewegungen (die übrigens nie ganz spontan auf- 
treten) fehlen , ist die Operation entweder unvollständig oder sie ist 
in Folge zu grossen Blutverlustes bei der Operation , oder (wie oft bei 
jungen Hunden und Katzen) nach derselben als misslungen anzusehen. 

Folgen der Exstirpation heider Hirnlappen. Sie sind am besten von 
Flotwem beschrieben und das hierhergenörige Material hat Longet am 
besten resumirt. 

Hat man beide Hirnlappen nahezu oder ganz vollständig entfernt, 
80 sinken die Thiere in einen schlafsüchtigen oder richtiger ausgedrückt, 
passiven Zustand, aber ihre Stellung zeigt auf den ersten Anblick gar 
nichts Auffallendes. Die nähere Untersuchung ergibt am ersten oder 
an einem der folgenden Tage : 

Die Aufnahme der Sinneseindrücke ist erhalten. Dies lässt sich be- 
weisen 

a) für das Auge. Die Iris verengert sich sogleich und energisch 
unter dem Einflüsse eines massig heilen Lichtes (bei Ausschluss der 
strahlenden Wärme). Ist das Licht sehr grell, so schliesst sich das Auge. 
In einzelnen Fällen kann sogar, wie Longet sah , beim Hin- und Her- 
schwingen einer Kerze der Kopf mitbewegt werden. (Dies habe ich biB 
jetzt noch nicht beobachtet.) 

b) für den Geschmackssinn. Versuche an Vögeln führen hierzu 
keinem Schluss , aber die Fortdauer desselben bei vollständig der Hirn- 
lappen beraubten Säugethieren ist unwidersprechlich durch Longet be- 
wiesen, mit dessen Erfahrungen die meinigen übereinstimmen. Sobald 
Coloquintenlösung die Zunge berührt , fangen die Thiere an , dieselben 
zu bewegen , die Lippen werden verzogen , die Kiefer einige Male ge- 
öffnet und geschlossen und ich sah immer starke Speichelabsonderung, 
die vermuthlich auch in Longet's Versuchen nicht fehlte. 



') Siehe unten über die Exatirpation der gestreiften Körper« 
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c) für den Geruch lässt sich nichts Positives beibringen, aber die 
Empfindlichkeit der Nasenschleimhaut ist erhalten , wie man sich über- 
zeugen kann , wenn man so operirten Kätzchen Ammoniak vor die Nase 
hält. 

d) das Gehör ist ein Sinn , dessen Erregung nicht unmittelbar reflec- 
torisch mitäusserlich sichtbaren Bewegungen verknüpft ist. Alle Reflexe, 
die es erweckt, sind mehr oder weniger noch durch eine andere Art von 
Vorstellung, durch ein sogenanntes ürtheil vermittelt. Und so fehlen 
■denn bei enthirnten Thieren nach plötzlichen Detonationen , nach dem 
Schreien der Raubvögel , dass sie früher so auffallend erschreckte , alle 
Oehörsäusserun^en , ja selbst das Zusammenfahren und das Aufrichten 
der Ohren. Nichtsdestoweniger glaube ich. das das Gehör erhalten ist, 
und dies um so eher , da die Operation aie Gegend des Gehörnerven 
nicht im geringsten und jedenfalls viel weniger beeinträchtigt , als die 
des Sehnerven, dessen Function wir erhalten sahen. 

e) das Hautgefiihl ist im höchsten Grade ausgesprochen, das Thier 
{schreit, wo man es auch kneipen mag, es reagirt auf rast jede JSerUhrung. 
Vögel putzen ihre Federn und kratzen sich mit ihrem Schnabel , wenn 
4sie vom Ungeziefer geplagt werden. Ob heftige Gefühle aber das Gefühl 
der Lust oder Unlust erregen, lässt sich empirisch nicht bestimmen. Ge- 
wiss ist, dass alle äusseren Zeichen dieser Affeote fehlen. Schreien und 
Reflexbewegungen dürfen nicht sicher als solche betrachtet werden. 
Hat man die operirte» Vö^el einen oder 1 ^ji Tage hungern lassen und 
legt ihnen dann Futter auf die Zunge, so verschlucken sie nicht merkhch 
rascher und gebehrden sich beim Schlucken nicht bemerklich anders, 
als wenn sie eben erst gefressen hätten. 

Die Ausführung aller Bewegungen ist so viel man beobachten kann, 
auf keine Weise aufgehoben. Die Thiere halten sich vollkommen im 
Gleichgewicht, sie laufen eanz gehörig, wenn sie angestossen werden, 
und se^en aucn, wie wir sehen werden, längere Zeit nach Aufhören des 
äusseren Reizes die erregten normalen Bewegungen fort. Die Vögel 
breiten ihre Flügel aus und schlagen mit denselben, wenn sie in die Luft 

feworfen werden. Kaninchen und Katzen reinigen ihre Schnauze auf 
en Vorderfüssen, Mäuse putzen sich gehörig. (Dies sah ich nur zwei Male, 
die übrigen Versuche an Mäusen misslangeu.) Frösche machen auf ge- 
ringe Erreffun^en solche Sprünge, dass man sie nicht von gesunden 
unterscheiden kann. 

Die Uebertragung der die Haut treffenden Erregungen auf die ent- 
sprechenden Bewegungen erhält sich , wenn diese Erregungen nicht der 
Art sind, dass sie auch im normalen Thier nur mitlelbar^ ourch Reflexe 
auf die (Jentra der Sinnesorgane , durch sogenannte Vorstellungen , erst 
Bewegung hervorrufen. 

Die organischen Verrichtungen der Verdauung, Secretion und die dazu 
gehörigen iBewegungen sind ganz ungestört. 

Der Unterschied zwischen Schlaf und Wachen erhält sich nach den Be- 
obachtungen von Flourens. Hierfür finden sich in meinen Erfahrungen 
keine Belege, aber sicher habe ich hier Verhältnisse übersehen, die dem 
scharfen französischen Beobachter nicht entgangen sind. Es istThat- 
sache , dass die Thiere nach reichlicher Fütterung während der Ver- 
dauung ganz ruhig bleiben, während sie später bei scheinbar sehr gering- 
fügiger Veranlassung , z. B. bei erregtem Luftzuge , oder unmittelbar vor 
einer Defäoc^tion einige Schritte machen und^ vermuthlich durch Haut- 
kitzel veranlasst, öfter ihre Federn schütteln, den Kopf etwas in die Höhe 
heben u. s. w. 
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Wir sehen also die Sinnesthätigkeit, das Gefühl und die Bewegun- 
gen erhalten, was hat aber aufgehört? Was gibt dem Thier trotz der 
sehr gut una oft mit vieler Lebendigkeit ausgeführten Bewemingen 
jenes unauslöschliche Ansehen von Stupor, von ßewusstlosigkeit ? Was 
nier fehlt, ist die Fähigkeit, die Bewegungen des ganzen Körpers je 
nach den AlTectionen der centralen oder peripherischen höheren Sinnes- 
organe zu erregen oder zu reguliren. Es fehlt die reflectorische Thätig- 
keit zwischen den sensuellen und denjenigen motorischen Centren, welche 
nicht als Hulfsorgane der Sinne ihnen ganz unmittelbar associirt sind, es 
fehlen durchaus edle Reflexe, welche nicht aus einer Sinneserregung un- 
mittelbar, sondern aus einer Associirung dieser Sinneserregung mit einer 
centralen anderen hervorgehen. Alles Uebrige ist vollständig erhalten. 
Erläutern wir dies durch bekannte Beispiele. 

Oeffnet man einem gesunden Meerschweinchen vorsichtig den Mund 
und bringt man ihm einen Tropfen sehr concentrirter Goloqumtenlösung 
auf den Rücken der Hinterzunge . so wird das Thier sogleich Zunge und 
Kiefer bewegen, es wird speicneln und sich loszumachen suchen, selbst 
dann, wenn wir ihm jetzt nur seinen Kopf halten und den Unterkiefer 
frei lassen. Wollen wir ihm den Mund zum zweiten oder dritten Male 
öffnen, so setzt es uns grossen Widerstand entgegen, wehrt sich und ent- 
flieht, wenn es kann. Stärker ausgesprochen sind diese Effecte noch 
bei Katzen ; haben wir aber das Thier enthimt, und machen wir denselben 
Versuch, so werden die Zungen- und Kieferbeweeungen, die Speichelab- 
sonderung als unmittelbare Reflexe in den HuTfsorgan^i des erre^n 
Sinnesapparates nicht ausbleiben, aber es sucht (wenn wir den Kopf ohne 
stark zu drücken festhalten) den Kopf nicht aus unseren Händen zu be- 
freien , es sucht nicht zu fliehen , es wird der wiederholten Eröfihung 
seines Mundes keinen grösseren Widerstand entgegen setzen, als das 
erste Mal , denn alle diese zuletzt genannten Bewegungen sind combinir- 
tere Reflexionen , angeregt durch die Beziehung der Oeschmacksempfin- 
dung auf die peripherische Gesichts- und Hautempflndung des festgehal- 
tenen Kopfes, welche vereint erst die Sensationen der Flucht und 
Abwehrbewegungen so lebhaft erzeugen müssen , dass sie erst secundär 
wieder auch die wirklichen Bewegungen der Körpermuskeln hervorrufen. 

Die Thiere machen , wie wir gesehen , bei starken Lichteindrilcken 
Bewegungen in den Hülfsorganen des Sehapparates , also sie sehen , und 
es wäre nicht gerechtfertigt, anzunehmen, dass sie schwächere Gesichts- 
eindrücke nicht empfinden sollten. Trotzdem aber stossen sie. wenn sie 
zum Gehen erregt werden, wie blinde Thiere gegen jedes Hinaemiss an, 
ja noch unbeholfener als blinde , wissen sie auch nach dem heftigen An- 
stossen nicht auszuweichen^ weil die aufs Centrum verpflanzten Eindrücke, 
welche die Vorstellung emer Bewegung des eigenen Körpers bilden 
(Raumsinn) sich nicht mehr so mit den centralen Gesichtseindrücken in 
Folge der Bewegung, die Vorstellung der Bkhiuna der Bewegung enthalt 
tend, verbinden können, dass sie vereint die wirkliche Bewegung selbst 
reflectorisch verändern könnten. Jede sogenannte willkührliche Th&tig- 
keit ist ein Reflex, der, unter verschiedenen hier nicht näher zu erörtern- 
den Verhältnissen, hervorgeht aus der primären Vereinigung der Bilder 
des wirklichen (aus den peripherischen Sinnesorganen aufgenommenen) 
Zustandes des eigenen Körpers und eines anderen möglichen Zustandes 
desselben. Dem enthimten Thier fehlt das Organ zu dieser Vereinigung 
und zu ihrer Uebertragung auf dieBewegungscentra, es ^will*' also nicht 
mehr. Alle seine Bewegungen sind nicht mehr secundär durch Reflexe 
in den centralen Sinnesorganen vermUtelie Erfolge äusserer Erregungen, 
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Erfolge , welche sogar manche Schriftsteller, die den Namen der „Spiri- 
tualisten^ gerne von sich ablehnen, als „spontane^ und durch einen soge- 
nannten „Wülen^ hervorgerufene betrachten, sondern diese Bewegungen 
sind alle unmittelbare „spinale^ Reflexe in Folge der relativ oder absolut 
äusseren Reize. 

Das Thier mag Hunger empfinden, es mag auch die Nahrung sehen, 
die vor ihm steht, ja es mag sie in manchen Fällen riechen, aber es frisst 
nicht und kann , ohne tantalische Qual zu erdulden , vor dem gefüllten 
Trog ruhig stehen bleiben ^ bis es Hungers stirbt ; weil das Bild der Nah- 
rung und die Empfindung ihres Bedürmisses sich nicht mehr vereinigen, 
um gemeinsam die Reflexbewegung des Fressens hervorzurufen. Bnngt 
^ man ihm jetzt ein Gerstenkorn zwischen die Schnabelspitze, so wird das- 
selbe sogleich wieder herausfallen, wenn man den Schnabel nicht schliesst ; 
^: thut man das letztere, so bleibt das Korn ruhig gefasst, bis bei nächster 
" Gelegenheit der Schnabel wieder geöffnet wird und es zu Boden fällt. 
^ Verschluckt wird die Nahrung erst, wenn sie in den hintersten Theil des 
-. Mundes an die Stellen gebracht wird, die auch im gesunden Zustande 
^ gftßz automatisch Schluckbewegungen anregen. So befriedigen diese 
Thiere ihre Bedürfnisse aus blossem Zwang, ohne Lust, ohne Begier. 

* Hirnlos wie sie sind, sind sie wahre Ascetiker. 

^ Da alle SinneseindrUcke beim normalen Thier eigentlich nur secun- 

' dar einen Einfluss auf die Körperthätigkeiten äussern, nachdem sie sich mit 

* anderen subjectiven Erregungen der Sinnescentra primär zu sogenannten 
" Vorstellungen verbunden haben, und diese Vorstellunogn in Folge von 
2 sensueller llrregung und hiermit die wesentlichste Aeuäferung derselben 
P bei Thieren ohne Hirnlappen fehlt, so könnte dies Flourens nicht ganz 
' mit Recht so ausdrücken, dass dieselben hUnd und taub werden, dass sie 

die PercepHan aller Sinneseindrücke verlören haben ^ während Langet in 
den Gehimlappen die Organe der „Intelligenz^ sieht, zu denen die 
Sinneseindrücke gelangen müssen, um „weiterausgearbeitet und naeh 
ihrer wahren Bedeutung gewürdigt^ zu werden. Ich glaube, dass ich, 
ohne mich von der Ansicht Langera zu entfernen , für dieselbe eine con- 
cretere Gestaltung gefunden habe. 

Die Gehirnlappen sind mit grösster Wahrscheinlichkeit die Reflex- 
organe, in welchen die unendbeh mannichfaltigen Beziehungen eines 
jeden Sinnesorganes mit seinen eigenen verschiedenen Erregungsarten 
und mit den anderen Sinnesorganen zu Stande kommen, sicher enthalten 
sie einen wesentlichen Theil der Bahnen , durch welche die Combinatio- 
nen der centralen Sinneserregungen auf nie Bewegungscentra einwirken. 

Es wftre nämlich noch immer denkbar, obwohl es aus mehreren Gründen 
kaum anzunehmen ist, dass auch nach Entfernung der Qehimlappcn die wechsel- 
seitige Beziehung der Sinnesorgane noch forthestünde, aber das Product der 
letzteren nur verhindert wä^e, sich auf das Mittelhim fortzupflanzen. In tiefem 
Schläfe , hei manchen Betäubungen sehen wir ja eine in suhjectiven Phantasien 
sich aussprechende Fortdauer dieser Beziehungen hei gehemmter Uehertragung 
derselben auf die motorischen Organe. 

Die Analogie , welche zwischen den Gehirnlappen und der grauen 
Substanz des Rückenmarkes als reflectirenden Organen besteht, spricht 
sich noch weiter aus bei den 

Partiellen Verletzungen der Hirnlappen, Auch hier hat Flourens den 
experimentellen, Longet den pathologischen Theil am besten studirt. 

Eigentlich sind fast der grösste Theil der bekannt gewordenen Versuche 
fiber die Exstirpation der Hirnlappen nur parHeile Verletzungen derselben. Da 
man gewöhnlich den vordersten und untersten Theil, namentlich hei Säugethie- 
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ren, bestehen Hess. Das ist aber auf den Haupterfolg ohne fUnflass gewesen, 
obschon der Nachtheil dieses Verfahrens sich manchmal dadurch verrieth, daa 
nicht alle sogenannte „Spontaneität* weggefallen war. Eine nähere Begründung 
dieses Ansspraches würde für ein Lehrbuch za weit fuhren, ergibt sich aber 
iheilweise aus dem Folgenden: 

Trägt man die Hirnlappen schichtenweise von oben herab , so kann 
man bis zu einer bedeutenden Tiefe herabsteigen , einen bedeutenden 
Substanzverlust bewirken , ohne dass ein vollständiges Aufhören irgend 
einer der ihnen zugeschriebenen Thätigkeiten zu ermitteln wäre. Die 
Beziehungen der Sinnesaffectionen zu den Bewegungen werden allmäh- 
lich mit (fem wachsenden Substanzverlust immer stumpfer, weniger merk- 
lich, aber diese Abschwächung erfolgt gleichmässig für alle Sinnescentra, 
nicnt für eines früher als für das andere, bis endlich beim Abtragen einer 
bestimmten Schicht in einer gewissen noch nicht genauer ermittelten 
Tiefe alle Functionen der Hirnlappen zugleich und wie mit einem Schlage 
aufhören. (Vergl. Fhurens 1. c. 2. Ausg. 1842, pag. 98.) 

„Die Fähigkeit, einen Gegenstand wahrzunehmen, zu beurtheilen oder ni 
wollen,^ sagt Flourens, ^^inhärirt also derselben Stelle des Gehirns wie diejenige 
der Wahrnehmung, der Benrtheilung oder des Verlangens eines anderen Gegen- 
standes." „In demselben Momente, wo das Gesicht verloren geht, (bei der Ab- 
tragung) ist auch das Gehör, sind auch alle geistigen Ffthigkeiten dahin.^ Gau 
analog zeigte es sich schon bei meinen ersten Untersuchungen über die graue Sub- 
stanz des Bückenmarkes, dass bei Abtragungen bis zu einer gewissen Tiefe diu 
Gefühl im ganzen Hinterkörper stumpfer d. h. verlangsamt wird, aber an einem 
und demselben Punkte hört es für den ganzen Hinterkörper gleichzeitig auf. 

Ist eine Verletzung der Hirnhemisphären so tief, dass alle ihre At- 
tribute verschwunden scheinen, so sind sie darum noch nicht immer 
wirklich unwiderbringlich verloren. Es ist nur der starke Eingriff, der 
augenblickliche Lähmung herbeifuhrt, während nach einigen Tagen 
(oder Stunden) Ruhe , trotz des fortbestehenden Substanzverlustes , die 
noch vorhandenen Leitungsbahnen wieder in erneute regere Thätigkeit 
treten. Dies hat Flourens mehrmals gesehen, und, setzt er hinzu in dem- 
selben Momente, wo der eine ,jSinn^ wieder erscheint, sind aucn gleich- 
zeitig alle anderen ,,Sinne^ wieder da. Der „Einheit des Sensonums'', 
glaubt er , lässt sich hier nichts abdingen. 

Ganz Analoges zeigt die graue Substanz des Rückenmarks mit dem Unte^ 
schied, dass ich bei scharfer Beobachtung hier allerdings in der ersten Zeit der 
Kückkehr der Function bemerken konnte , dass einzelne Stellen etwas früher 
empfindlich und beweglich wurden als andere. 

Wenn vollkommene Querschnitte nur bis zu einer gewissen Tiefe 
ohne (augenblickliche) Störung der Function ertragen werden , so kön- 
nen auf emen engeren Kreis beschränkte Substanzverluste noch viel tie- 
fer nach innen gehen , ohne die Function zu hemmen. 

Dies zeigen einzelne physiologische Versuche, vorzüglich aber erhellt dieser 
Satz aus der menschlichen Pathologie. Es beruht auf einer ganz einseitigen 
und absolut irrigen Verwerthung der pathologischen Thatsachen, wenn vorge- 
geben wird, die Pathologie lehre, dass von einem sehr beschränkten Punkte im 
Lineren oder an der Peripherie der Hemisphären aus Anästhesie, Paralyse ein« 
Eelner Körpertheile und Besinnungslosigkeit entstehen könne. Gerade das Ge* 
gentheil geht aus der genauen Kritik der pathologischen Casuistik hervor. 

QuerschniUe , die den Verlauf der Fasern bis zu einer gewissen Tiefe 
rechtwinklig theilen, wirken natürlich nachtheiliger als LängsschmtUj 
wie dies auch bei der grauen Substanz des Rückenmarkes auffallend ist 

Eine wichtige Frage , welche auf verschiedene Weise beantwortet 
wurde f iat die nach dem Einfluss der 
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ExstkjxUion eines ganzen Hindappen». Man hatte theoretbch nach 
dieser Operation eine bedeutende Schwächung auf der gegenüber liegen- 
den Körperhälflte, yielleichfc Anästhesie derselben, oder noch andere 
Störungen erwartet. Als es sich nun gezeigt hatte, dass Vögel die Ent- 
fernung eines Hirnlappens ohne aUe bemerkliche Schwäche, weder auf 
der entsprechenden noch auf der anderen Seite, ertragen, vermuthete man, 
dass yieileicht Säugethiere in dieser Beziehung eher sich den Yerhält- 
nissen anschliessen würden, die man, freilich mit Unrecht, durch die Pa- 
tiiologie für den Menschen erwiesen glaubte. Die Ergebnisse aber, 
welche die verschiedenen Experimente an Säugethieren lieferten , ent- 
sprechen dieser Erwartung nicht. Allerdings nat Flourena in einigen 
seiner Versuche selbst bei Vögeln eine anfangs vorhandene, aber jeoen- 
fidls vorübergehende Schwächung der Extremitäten der anderen Körper- 
hälfte zu bemerken aeglavbt. Es scheint aber, dass selbst dieser sehr bald 
verschwindende Anschein von Schwächung nur durch zufällige mecha- 
nische Insulte anderer Himtheile veranlasst war, die auch bei einigen 
Säugethieren , z. B. Hunden , bei Aufhebung des den Hirnschenkel um- 
fessenden Mittellappens sehr leicht vorkommen können. Denn wenn 
man sehr vorsichtig operirt, zeigen sich Kaninchen, Hunde, Katzen, 
Meerschweinchen von der Exstirpation eines einzigen Hirnlappens fast 
gar nicht angegriffen und sobald die Blutung steht , benehmen sie sich 
ganz vde Thiere, welche ohne diese Operation eine starke Blutung aus- 
gehalten haben. 

Den Ergebnissen der Versuche zum Trotz behauptet ein neuerer Schrift- 
steller in der ersten Ausgabe seiner »Physiologie* (die so ehen erscheinende 
Bweite habe ich nicht vergleichen können), dass die Säugethiere um so mehr 
Ton der Exstirpation der Hirnlappen litten , je höher sie geistig ent%\rickelt seien und 
Hunde fielen schon gelähmt zu Boden! Es ist dies sicher ein Irrthum und wenn 
rieh der Verfasser, der selbst nicht Experimentator ist, yieileicht auf -einige Aus- 
aprfiche Ton Serres, Hertwig und Budge stützt, so hat er die Sache nicht rich- 
tig aufgefasst. Der Einfluss der Hirnlappen ist bei allen Thieren rom Frosch 
bis zum Menschen wesentlich der gleiche. Ihre Exstirpation hebt nur die- 
jenigen Körperbewegungen auf, welche Erregungen der höheren Sinne entspringen. 
Waa übrig bleibt sind Bewegungen in Folge unmittelbarer Erregungen des Ge- 
meingefühls, diese sind zwar überall Tollständig coordinirt, weil das Mittelhim 
noch vorhanden ist, aber ihre Energie bei verschiedenen Thieren ist natürlich allein 
abhängig von der Refiexfähigkeit des zurückgebliebenen Theiles der Nerven- 
eentra. Sie werden daher bei Säugethieren im Allgemeinen weniger energisch 
«ein als bei Vögeln und Amphibien, aber nichts berechtigt uns, bei den Säuge- 
ttiieren selbst wieder eine Stufenleiter anzunehmen. Ich fand die Bewegungen 
bei jüngeren Katzen und Hunden viel energischer als bei alten Meerschwein- 
ebeiiy die sicher auf einer tieferen geistigen Stufe stehen. 

Ich habe die Säugethiere und besonders Kaninchen und Meer- 
achweinchen, denen ich nur einen Hirnlappen entfernt, nicht allein im 
Zustand der Ruhe , sondern auch während ihrer Bewegungen ^enau be- 
obachtet, um zu erfahren, ob sich vielleicht ein Uebergewicht einer 
Körperhälfte geltend mache, aber wenn der Versuch gut seiungen war, 
sah ich weder den Körper nach einer Seite ^eneigt^ noch konnte ich ir- 
Kend eine Abweichung von der geraden Richtuns der Bewe^un^ nach 
Oer einen oder der anderen Seite nin bemerken. Zwar wurde in einzelnen 
Beobachtungen eine solche Abweichung hervorgebracht, indem sie, 
wenn sie längere Strecken durchliefen, sich allmählich mehr nach der 
Seite der Verletzung hin wendeten, aoer in diesen Beobachtungen war 
immer starker Blutereuss auf der Schädelbasis. Auch konnte ich nicht 
bestätigen, dass ein Auge weniger gat sah als das andere. 

SeUff« Physiologis. 22 
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Aus den Beobachtungen der Pathologen ereibt sich mit Besthnint- 
beit, dass auch Menschen^ bei denen die eine Hälfte des Gehirns atro- 
phisch ist, in ihren geistigen Verrichtungen und Aeusserunffen ganz un- 
gestört bleiben können, bedenkt man aber , dass eine tiefe Alteration 
beider Hemisphären immer die Aeusserungen des sogenannten geistigen 
Lebens bedeutend herabsetzt, ja sogar, wenn die Veränderung einai 
hohen Grad erreicht hat, auf neben kann, so wird man auch hier dem 
Schluss nicht entgehen können , dass eine Himhälfte in Hinsicht auf die 
erwähnten Aeusserungen genügen kann , um die normale Thätigkeit bei- 
der zu übernehmen. 

Hingegen gestatten die Beobachtungen an Menschen keineb genügendes 
Schluss in Hinsicht auf die willktihrlichen Bewegungen, man hat hier zwar eise 
Körperhälfte ganz oder nahezu hemiphlegisch gefunden, aber dies beweist nichts, 
weil hier immer noch ausser den Hirnlappen auch die Hälfte des Mittelhins 
und sogar des yerlttngerten Markes atrophisch war, so dass, wenn auch Tom 
Hirn die normalen Bewegnngsimpnlse auf beide Eörperhälften ausgegangen sind, 
diese doch nur auf die eine Seite einwirken konnten. Bei einem Kinde, das 
acht Monate lebte, das immer den grossen Kopf auf die eine Seite fallen Hess, 
und bei dem sich eine Reihe von anderweitig zu besprechenden pathologischen 
Symptomen eingesteUt hatte, das öfters an Convulsionen litt, bei dem aber sonst 
kein Unterschied in der anscheinend normalen Bewegung der Glieder der rech- 
ten und der linken Seite wahrzunehmen gewesen, fand ich die rechten Hirnlap- 
pen vorhanden und ziemlich voluminös, die Seitenventrikel weit. Auf der linken 
Seite war der Hirnlappen und der gestreifte Körper nicht vorhanden und durch 
eine grosse Wasserblase ersetzt, der Balken fehlte und das linke Hirn begann 
mit dem Sehhügel, der etwas kleiner war, als der der anderen Seite. Der Riech- 
nerv dieser Seite war ein zellgewebiger Strang. 

So finden sich denn , wie es scheint , in jedem der beiden Hirnlap- 
pen Bahnen , welche die reflectorischen Beziehungen der centralen Sin- 
nesorgane beider Seiten sowohl unter sich, als auch, nach den Versuchen 
anThieren zu schliessen, mit den cerebralen Bewegungsapparaten beider 
Seiten vermitteln. Es ist hier eine neue Analogie mit oer grauen Rücken- 
marksubstanz , von der, wie wir wissen, ebenfalls eine Hälfte unbescha- 
det der Bewegung oder der Empfindung beider Körperseiten durchschnit- 
ten werden kann. 

Wie sich die graue Substanz des Rückenmarkes leichter durch Er- 
regungen erschöpfbar zeigt, wo sie auf Umwegen zu leiten genöthigt ist, 
so deuten einige Beobacntungen für die Hirnlappen nach grossem Sub- 
stanzverluste etwas Aehnliches an. 

Ferrus erzählt, dass General B. nachdem er in Folge einer Verwandang 
einen grossen Theil des linken Scheitelbeines verloren, eine beträchtliche Atro- 
phie der entsprechenden Hirnhemisphäre zeigte, die sich äusserlich durch eiuen 
enormen Eindruck des Schädels verrieth. Der General hat ganz die Lebhaftig- 
keit seines Geistes, die Richtigkeit seines Urtheils bewahrt, aber er kann sich nicht 
auch nur für kürzere Zeit geistigen Arbeiten überlassen, ohne sehr bald ermüdet 
^u sein. {Longet I pag. 670). Langet fügt hinzu, dass er selbst einen Militftr 
gekannt, der sich ganz in demselben Falle befand. 

Eine besondere Wichtigkeit hat man dem Balken zugeschrieben, der die 
beiden Hirnlappen verbindet. Weder Versuche noch pathologische Beobachtung 
geben uns einen Fingerzeig über seine Function. 

Eine besondere Kritik der Phrenologie kann hier nicht gegeben werdeo. 
Wir verweisen auf die treffliche Behandlung dieses Gegenstandes in Ifyrif» 
topographischer Anatomie. 

Die Streifenhügel erfordern eine besondere Betrachtung , nicht weil 
sie irgend bekannte besondere Eigenschaften besitzen, sondern weil man 
ipit gewissem Anschein von Recht ihnen dergleichen zugeschrieben. 
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Für uns sind die Streifenhügel kein von den Hirnlappen physiolo^ch 
zu unterscheidendes Gebilde. Sie umfassen nur die Wurzeln der Him- 
liwpenfaserung und ihre Entfernung ist daher identisch mit der gründ- 
Iiäist«n Vernichtung der Thätigkeit der Lappen. 

Magendie legte bei Kaninchen die Streifenhügel bloss, die Thiere 
blieben ruhig , er entfernte diese Hügel und augenblicklich schössen die 
Thiere gerade vorwärts , waren , wie es den Anschein hatte , von einem 
unwiderstehlichen Trieb ergriffen, nach vorn zu laufen. Magendie baute 
auf diese oft wiederholten Beobachtungen eine Theorie über den von 
diesen Körpern vermittelten „Trieb ,^ deren Darstellung man uns er- 
lassen wird. 

Einzelne spätere Forscher haben Magendie''s Beobachtung bestätigt 
oder zum Theu Zweifel geäussert, ob er nicht einfache Fluchtbewe- 
gungen der Thiere vor sich gehabt habe , die vielleicht beim erschreck- 
ten und durch die Operation plötzlich erblindeten Thiere eine andere 
energischere Gestedt angenommen. 

I^och andere ausgezeichnete Experimentatoren haben der Sache 

geradezu widersprochen und angegeben , die Entfernung der Streifen- 
ügel versetze die Thiere nicht nur nicht in Bewegung, sondern in einen 
tiefen Stupor mit grosser Prostration. 

Führen wir zuerst die Thatsaohen vor, wie sie sich mir in einer 
grossen Anzahl von Versuchen gezeigt haben. 

Trägt man einem Kaninchen die Hirnlappen ab, so dass die Streifen- 
htt^l bloss liegen, und entfernt man jetzt diese höchst vorsichtig, so dass 
kem sensibler T^ervenast dabei berührt und durchaus kein Schmerz er- 
zeugt wird, so bleibt das Thier — ruhig sitzen, wie wenn ihm gar nichts 
geschehen wäre. Man mag lange zuwarten . es zeigt sich kein „Trieb^ 
vorwärts zu laufen. Im Gegentheil — und dies ist eines der. aus^espro- 
chendsten Resultate der Operation — ist es s^hr merkwürdig, wie ganz 
passiv sich jetzt das Thier verhält. 

Es sitzt ganz auf normale Weise vor uns, zum Beweise, dass es sich 
recht gut im Gleichgewichte zu erhalten vermag , aber zienen wir jetzt 
leise und vorsichtig an einem Hinterfuss und strecken ihn aus, das 
Thier lässt ihn liegen, zieht ihn nicht wieder an. Wir strecken ebenso 
den anderen Hinterfuss , so dass jetzt der Bauch auf dem Boden auf- 
liegt und beide Hinterfüsse gerade nach hinten ragen. Das Thier ver- 
harrt so, ohne Bewegung, wie wenn es ganz gelähmt wäre. Wir ziehen 
die beiden Vorderfüsse auf die Seite, die Brust sinkt herab, die Füsse 
bleiben liegen , wie wir sie gestreckt liaben , gleichviel , ob ihre Stellung 
für beide Seiten symmetriscn ist oder nicht. Wir beugen nun die Hinter- 
füsse wieder, lehnen die Ferse wider das Becken, stellen den Fuss ge- 
rade nach unten und stützen so den Hinterleib auf die Zehen oder gar 
auf die Rückenfläche derselben. Ein Thier mit blos gelähmten Hinter- 
f Qssen würde jetzt schnell umsinken , unser Kaninchen aber verharrt un- 
bevF^lich in der unnatürlichen Stellung, die wir ihm gegeben. Genug, 
alle Gelenke sind biegsam , alle behalten die sonderbarsten Stellungen, 
insofern sie sich nicht allzusehr mit den Gesetzen des Gleichgewichts 
bei unbewegtem Körper im Widerspruch befinden. Wäre dieser letztere 
Umstand nicht, wir würden sagen, das Thier sei katalqptkch geworden. 
DaBS die Bewegungsfähigkeit aber nier nicht im Geringsten aufgehoben 
ist. wie es stets vor dem Unkundigen den Anschein hat, zeigt sich, so 
bald wir das Thier an irgend einer Körperstelle etwas stärker drücken. 

Dann erhebt es sich plötzlich , streckt Kopf und Ohren in die Höhe 
^md bc^nnt langsam , aber ganz regelmässig vorwärts zu springen. Man 

22* 
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erwartet jetzt nur einige wenige schwache Bewegungen des acheinbar 
erschöpften Thieres. Aber dem ist nicht so , mit jedem Sprunge scheint 
seine Kraft zu wachsen, die Bewegungen werden rascher, immer rascher, 
das Thier stürzt sich, wenn man ihm nur Raum genug gelassen, mit 
wahrer Hast vorwärts, es hält nicht mehr ein, bb es enduch wider m 
Hindemiss stösst oder kräftig an der ^genUberlie^enden Wand des Zim- 
mers anprallt. Hier bleibt es plötzlich ganz ruhig stehen , es setzt sich 
nicht, es zieht die Beine nicht an, sondern unbeweglich verharrt es gani 
in derselben Stellung, in der das Hinderniss seinen Lauf gehem mt, mit 
ausgestreckten oder halb erhobenen Hinterbeinen, die Nase an die Wand 
gedrückt. Ist die Stellung zu unsicher^ so sinkt es jetzt ohne alle selbst- 
ständi^e Bewegung langsam zu Boden, ist es gehörig unterstützt, so kami 
es , wie ich gesehen , länger als eine halbe Stunde so bleiben , ist aber 
auch sogleich bereit , wieder von Neuem einen ähnlichen Lauf zu b^iih 
Ben ^ wenn man es umdreht und wieder einen Theil seines Körpers reizt 
Li der Ruhe erhält sich immer die vorher beschriebene passive Bieg- 
samkeit , stösst man es fort oder reizt man es , so dass es m Bewegung 
geräth, so wird diese zunehmend heftiger, aber in dieser Heftigkeit 
spricht sich kein Trieb aus, wie eine gestossene Kugel kann es mitten im 
Saftigsten Sprunge angehalten werden , so wie man ihm den Arm ent- 
gegennält. Nie sucht es ein Hindemiss zu überwinden, nie sucht es aus- 
zuweichen , und alle Lebendigkeit weicht wie mit einem Zauberschlage 
der vorher beschriebenen Passivität , so bald man es nur einmal in noch 
so kurze momentane Ruhe versetzt hat, wenn man auch dann den Arm 
sogleich wieder wegzieht. Manchmal sieht man allerdings nach lan^ 
angehaltener Ruhe auch scheinbar von selbst solche den oben beschrie- 
benen in ihrer Form ganz ähnliche Bewegungen be^nnen , aber diese 
sind selten und gewiss ebenfalls nur Reflexe in Folge innerer Reize. 

Es ist erstaunlich, wie^ grosse Strecken das so eben erst ganz unbe- 
weglich scheinende Tnier mit stets wachsender Schnelligkeit durchlau- 
fen kann . wenn ihm kein Hinderniss entgegentritt. Ist es einmal recht 
in Thätigkeit, dann läuft es so schnell, dass es kein Mensch mehr ein- 
holt. 

Magendie hatte also sicher bei seinen Yersachen das Thier auf irgend eine 
Weise 4togleich sensibel gereizt. Hingegen ist es kaum anzunehmen, dass seine 
Gegner die Thiere immer so ausserordentlich geschont hätten, dass sie stets 
ruhig geblieben wären, wenn sie dieselben nicht bei der Blosslegung allzusehr 
geschwächt hätten. 

Es ist unbegreiflich, wie man die eben beschriebenen auffallenden und 
characteristischen Erscheinungen mit Fluchtbewegungen verwechseln konnte. 
Man kneipe einem Kaninchen den so äusserst empfindlichen Schwanz nnd ei 
wird zuerst zwei bis drei grosse Sprünge machen, dann ein paar kleinere und 
wird bald stehen bleiben. Es flieht nie so sehr lange. Hier von dem Allen 
das Gegentheil, die Sprünge werden inmier giösser, immer ungezügelter, hören 
nicht von selbst auf und sind doch so leicht zu unterbrechen. 

Ist CS, wie Laffargue vermuthet hat, der Schreck, verbunden mit der plöti- 
lichen Erblindung, die der Flucht einen eigenthümlichen Charakter aufdrückt? 
Auch dieses nicht. Denn einerseits habe ich diese Erscheinungen noch mehren 
Stunden nach der Operation unverändert beobachtet, andererseits kann man 
einem Kaninchen die Augenflüssigkeiten entleeren und seine darauf irgendwie an- 
geregten Fluchtbewegungen gerade durch die Blindheit viel langsamer und vorsich- 
tiger werden sehen. Entfernt man ihm aber mehrere Stunden später, nachdem es 
sich einigermaassen an die Blindheit gewöhnt hat, die beiden Corpora atriatii 
sogleich treten alle die beschriebenen Erscheinungen ein. 

Haben wir nun hier eine etgenthümliche Wirkung der Entfernung der 
gestreiften Körper? Durchaus nicht. Denn weon auch die Ausrottung 
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der anderen mehr nach hinten gelegenen Himtheile diese sonderharen 
Erscheinungen auf keine Weise hervorzubringen vermc^, so ist die Her- 
ausnähme der gestreiften Körper zu ihrer Erzeugung nicht unerlässlich. 
Man kann nämlich, ohne den Zusammenhang dieser Körper mit den Bewe» 

fungscentren aufzuheben , blos alle Fasern durchschneiden , welche aus 
em vorderen und äusseren Rande der ersteren heraustreten , um in die 
Hirnlappen weiter strahlend sich fortzusetzen ^ und man hat , wie ich gc^ 
funden nahe, ^nz genau denselben Erfolg. Die gestreiften Körper zeigen 
sich aJso physiologisch bis jetzt nur als die Anfänge der Hirnlappen. 

Einige Pathologen wollen nach dem Vorgang Ton Saticeroite den gestreift 
ten Körpern als solchen eine besondere Beziehnng zu den Hinterextremit&ten 
Tindiciren. Ihre Zerstömng soll die Hinterfüsse Ifthmen! Man sieht, dass diese 
Ansicht nicht haltbar ist und auch die menschliche Pathologie hat sie genügend 
widerlegt. Die Corpora striata sind vielmehr ohne allen directen Einfluss auf 
die Bewegung. 

Ausrottung nur eines gestreiften Körpers schien mir immer ganz oÄfie 
aüe Wirkung und Magendie glaubt wohl nur seiner Theorie zu Liebe, dass 
diese Operation die Thiere unruhig mache. 

Bei der Erklärung der hier beschriebenen Erscheinungen ist zu- 
nächst hervort&uheben , dass die vollkommen passioe Biegsamkeit aller 
Glieder, die Beibehaltung jeder dem Thiere ertheilten nicht schmerzhaf- 
ten Lage allen Säusethieren und allen Reptilien nach völUger Entziehung 
der Thätigkeit der Hirnlappen gemeinsam zukommt. Auch Frösche bil- 
den hier keine Ausnahme , wenn man den Versuch schonend genug an- 
zustellen weiss. Die „willkührliche^ Veränderung einer zwar ungewöhn- 
lichen , unbequemen , aber nicht durch Schmerz Reflexbewegung hervor 
rufenden Gliederstellung, setzt voraus, dass das Thier ein objectives Bild 
seiner augenblicklichen Lage mit dem subjectiven der normalen zu einer 
gemeinsamen Anregung verbinden könne und dies ist, wie wir gesehen, 
nach gründlicher Entfernung der Gehirnlappen nicht mehr möglich. 

Wie das Thier aber den Zustand der Ruhe unter so auffallenden 
Bedingungen beibehält, so wird es auch den Zustand der ihm ertheilten 
Bewegung nicht mehr selbständig verlassen] können ^ bis entweder die 
Kraft oder alle Erregung völlig geschwunden ist. Kraft und Erregung 
^»Verden aber bei den verschiedenen Thieren um so nachhaltiger sein, 
je einfacher sich bei ihnen die Lokomotionsthätigkeit überhaupt gestal- 
tet. Die einfachste, am leichtesten durch eine und dieselbe Anregung 
längere Zeit fortzusetzende Bewegung besitzen nun die springenden Na- 

fethiere, wie die Kaninchen, Hasen, und noch mehr die Springmäuse, bei 
enen eiffentlich nur gleichzeitige stossende Streckbewegungen der Hin- 
terf Usse aas gerade Laufen bedingen, während die Vorderf üsse höchstens 
gerade ausgestreckt den Körper balanciren, onne irgend weiter activ am 
Bewegungsact mit Theil zu nehmen. Erregen wir ein gesundes Kanin- 
chen , so wird der auf den Pons Varolii verpflanzte Antrieb , sei er 
Schmerz, Angst vor Verfolgung, oder was sonst, eine Reihe von Stoss- 
bewegungen der Hinterextremitäteil , also eine Anzahl Sprünge bedin- 
gen. Aber diese Zahl ist eine beschränkte, weil mit der Erregung noch 
andere Sinnesvorstellungen concurriren, die bald alsErwecker der Anta- 
gonisten die Bewegung massigen. Flieht das Thier, so macht es in der 
Kegel nur wenige Schritte , weil mit der Bewegung zugleich die Vorstel- 
lung der durchlaufenen Entfernung entstehen muss, aie.im Verhältniss 
ihrer Zunahme die Bewegung beschränkt. Wird das gesunde Thier vor- 
wärts gestossen , so erregt das Bewusstsein der eingeleiteten Bewegung 
zugleich die Vorstellung der Ruhe. In dem Maasse aber, als der Einfluss 
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der SinnesceDtra auf die Bewegungscentra aufhört, fehlt dem Thiere mit 
dem Bilde der Bewegung seines J[ch^ auch der Moderator derselben. 
Es fehlen ihm alle Ursachen, welcne allmählich andere Muskelgruppen 
der einmal reflectorisch zu stossweiser Thätigkeit erregten enlg^»i- 
setzen. Jede Ortsbewegung wird also hier, wo sie ihrer Einfaclmeit 
wegen nicht einer stets erneuten Erregung vom Hirn aus bedarf, so lange 
in ^leichmässi^er Richtung fortgesetzt werden, bis sie auf irgend eine 
Weise mechanisch aufgehalten wird, oder vielleicht, (was icn expeii- 
mentell nicht ermitteln konnte) bis jede leise Spur des ursprünglichen 
Antriebes sich erschöpft hat. Wie eine gestossene Kugel läuft das Thier 
rascher und rascher, aber stets gerade aus, bis ihm ein Hindemiss Ruhe 

gebietet, die dann mit derselben Unveränderlichkeit beibehalten wird, 
o würde auch wahrscheinlich ein Soldat ^ der, wie es öfter vorgekom- 
men ist, auf dem Marsche schlafend weiter geht, unbeweglich stehen 
bleiben , wenn er ohne zu erwachen und ohne umzufallen , nnr f ttr ein» 
kurzen Moment aufgehalten werden könnte. 

Aus Je mannichfaltigeren Elementen sich aber bei den verschie- 
denen Thieren die Locomotion zusammensetzt, je mehr dieselben also zn 
ihrer dauernden Verknüpfung einer stets erneuerten Anregung vom 
Hirn aus bedürfen , um so weniger wird bei solchen Thieren Cter be- 
schriebene Erfolg der Ausschneidung der gestreiften Körper hervortreten* 

Hierzu kommt nun ein anderer nicht zn remachlAssigeiider Umstand. Dio 
Bewegungen der Thiere werden nach Ausschneidung der gestreiften Körper im 
Allgemeinen um so lebhafter sein, je mehr bei ihnen die hinteren Extremitäten 
überhaupt die vorderen überwiegen, weil bei der Operation unmittelbar ror den 
8ehhügeln, die letzteren, die das Centrum für viele Bewegungen der Brustglieder 
bilden, immer etwas geschwächt werden müssen. 

Zum Schlüsse bemerke ich, dass die hier geschilderten Erscheinungen nicht 
etwa blos an einzelnen besonders glücklich operirten oder kräftigen Thier- 
Individuen beobachtet wurden , wie man dies hie und da gegenüber den Wider- 
sprüchen in der Literatur vermuthet hat, sondern dass aUe meine Versuche «n 
Kaninchen, ohne auch nur eine einzige Ausnahme, vollkommen das gleiche Be* 
sultat lieferten. 

Die Frage, ob in den Hirnlappen und den Streifenhügeln motorische 
oder sensible Elemente enthalten seien , wird uns später beschäftigen. 

B. Mittelhirn und Kleinhirn. 

1) Sehhügel und HimschenkeL Hält man einem Säugethiere den Kopf 
fest und trennt den Sehhügel oder den Hirnsehenkel ohne Eröffnung der 
Schädelhöhle , indem man von aussen an geeigneter Stelle ein kleines 
Instrument durch den Schädel bringt, den Hirnlappen einer Seite nui 
durchbohrt und es dann so weit nach der Mittellinie vorschiebt, dass es 
beim Niederdrücken während des Herausziehens ohne irgend in Betracht 
kommende Blutung die beabsichtigte Trennung vollführt, so treten Ver- 
änderunffcn in den Bewegungen ein, die man bisher mit Unrecht als 
„ZuDangsoewegungen^ zu bezeichnen gewohnt war. Es beruhte dieser 
Name auf der Beschreibung von Magendie und mehrerer seiner Nach- 
folger, welche die betreffenden auffeilenden Bewegungsformen schon 
gesehen, aber auf ungeeignete Weise so dargestellt natten, als sei das 
Thier wie von einem inneren Antrieb beständig gespornt, sich anhaltend 
in einer und derselben Richtung unaufhörlich zu drehen. Schon vor 
längerer Zeit habe ich gefunden, dass ein solcher ,, Antrieb*^ gar nicht 
besteht, dass auch nicht, wie Andere vorausgesetzt haben , irgendeine 
Hemiplegie vorhanden ist, die das Thier beständig zwingt, sein verlöre- 
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nes Gleichgewicht zu suchen; dass sich vielmehr die Thiere ear nicht 
anhaltend Bewegen, sondern dass sie nur dann^ wenn sie durch Sinnes- 
Torstellungen („Willen^) zu cerebraler Thätigkeit angeregt werden, der- 
selben eine je nach der Verletzung verschiedene eigentnümliche Form 
ertheilen. 

Sogleich nach der Verletzung des Sehhttgels oder Himschenkels 
nnd die Thiere munter und wenn sie vor der Operation auch gesättigt 
«chienen, fingen sie doch gewöhnlich unmittelbar nach derselben so- 
gleich mit Gier zu fressen an, und setzen dies , wenn sie Nahrung finden, 
{auch zum Theil solche Blätter , die sie früher vei*schmähten) emige Mi- 
nuten lang fort. Später bemerkt man indessen keine durch die Operation 
direct erzeugte Veränderung des Appetits. 

Ueberlässt man die Thiere sich selbst, so sieht man, dass sie, sobald 
sie sich bewegen wollen, einen grösseren Kreis beschreiben, mithin, 
wenn sie die Bewegung fortsetzen , immer verschiedene Male auf den 
Ausgangspunkt wieder zurückkommen. Ist die Verletzung nicht allzu 
nahe dem Pons Varolii , so befindet sich , wie ich schon in meinen ersten 
Arbeiten 1844 hervorgehoben, die Längenaxe des Thieres in der Pe- 
ripherie jenes Kreises. 

Nur wenn der Schnitt vollständig ist, wird diese Art der Bewegung anhal^ 
Und und man kann sie bei demselben Tbiere bis in die zweite Woche hinein 
beobachten. Ist der Schnitt unTollstftndig und die Lähmung nur durch mechani- 
«cbe Ausbreitung des Eingriffs herrorgebracht, so wird der Kreis immer grösser 
und grösser und endlich geht das Thier wieder in gerader Linie. 

Die Richtung, in der das Thier dreht, hat zu Controversen Anlass 

g^eben, indem Longety der diese Kreisbewegung nach Durchschneidung 
er Hirnschenkel zuerst sah , behauptete , das Thier drehe sich nach der 
Seite der unverletzten Gehirnhälfte hin , was auch mit seiner Theorie 
einer unvollständigen Hemiplegie als Ursache der Drehung überein- 
stimmte. Magendte hatte hmgegen nach ähnlichen Verletzungen nur 
Drehung nach der Seite des Schnittes wahrgenommen. 

Meme Untersuchungen vermitteln diese Differenz. Vielfach hatte 
ich schon früher und später Longefs Erfahrungen zu bestätigen Oelegen- 
heit gehabt. Sie gelten aber nur , wenn der Schnitt in das GFebiet der 
Hirnschenkel oder des hinteren Dritttheils des Sehhügels fällt, während 
die Verletzung der vorderen Theile der Sehhügel Drehung nach der 
Seite des Schnittes bedingt. 

Fragen wir jetzt nach der Ursache dieser sonderbaren Erschei- 
nungen , so müssen wir zunächst die näheren Umstände derselben in'^s 
Auge fassen. Denken wir uns, der Schnitt sei durch den Hirnschenkel 
der linken Seite gegangen, so ist es zunächst ganz offenbar, dass keine 
Spur von einer Hemiplegie der rechten Körperhälfte vorhanden ist. Bin- 
det man den linken Vorderfuss in die Höhe, so dauert die Bewegung und 
zwar mit Hülfe des rechten fast ganz unverändert fort. 

Auffallend ist aber die Stellung des Kopfes und des Halses. Wenn 
das Thier ganz ruhig sich selbst überlassen da sitzt und keine Bewegung 
versucht, so ist in dieser Beziehung zwar kein Unterschied zwischen dem 
operirten und einem gesunden Kaninchen. Sobald aber seine Aufmerk- 
samkeit irgend erregt wird , unter Verhältnissen , wo sonst Kaninchen 
den Kopf etwas heben , sehen wir hier den Kopf nach rechts sich wen- 
den, und sobald das Thier grössere Anstrengungen macht, wendet sich 
der ganze Hals nach dieser Seite und der ^opf liegt der rechten Seite 
der Brust mehr oder weniger an. Die Hals Wirbelsäule biegt sich bei 
jeder Thätigkeit, während welcher sie fixirt werden sollte, m horizon* 
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taler lUchtang nach rechts, um augenblicklich beim Nachlass dicMr 
Thäiigkeit wieder in ihre normale Stellung zurückzukehren.» Man aieht 
eine solche Bewegung und die Rückkehr oft mehrere Male raadi mk 
einander abwechseln, während der Körper sonst ruhig bleibt. Nie aber 
sieht man , dass das Thier, wie es sonst hie und da geschieht, den Kqpf 
am freiem Antrieb nach links beugt Selbst wenn man es mit der rechten 
Seite fest wider eine Wand hält, so reibt es bei Bewegungen die rechte 
Kasenhälfte an der Wand, um den Kopf dorthin umzudrehen, wendet 
sich aber nicht nach links. 

Wenn das Thier ruhig gesessen hat und langsam sidt zu erhdieB 
beginnt, so sieht man ferner, noch ehe es einen Schritt gemacht hat^ 
dass es seinen Vordertheil nicht mehr gerade auf den Yorderf Ussen in die 
Höhe richtet, sondern dass beide Yorderf üsse etwas nach der linkes 
Seite , also der linke nach aussen , der rechte nach innen devürt sind. 
Dies wird noch viel deutlicher und augenfälliger, wenn man das Thier 
(und am schönsten zeigt es sich bei hochbeinigen Hunden) an Kopf und 
Schwanz in die Höhe nebt, so dass die Füsse auf dem Boden nicht mäa 
aufstehen. Kaninchen bleiben dabei oft TöUig passiv und die Füsse 
hängen ganz gerade herunter. So wie sie aber versuchen , sich zu be- 
wegen, sieht man, wie beide Yorderf üsse schräg nach der Seite der Yer- 
letzung hin ausgestreckt werden , um , so bald die Thiere wieder ruhig 
sind, aufs Neue serade herunter zu sinken. Der Yergleich mit ein^ii 
eben so behandelten unverletzten Thiere macht hier den Unterschied 
am deutlichsten. Die Bewegung der Yorderfttsse nach vom und hinten 
und die Bewegung anderer Theile erscheint durchaus nicht beeinträchtigt 

Wenn aber das Thier, wie wir vielfach gesehen und vorgezeigt ha- 
ben, so oft es sich bewegen „wilP, d. h. also bei jeder von oen Smnes- 
eentren her reflectirten Bewegung seine beiden Yorderf üsse etwas nadi 
links devürt , so ist hierdurch schon allein die beschriebene Kreisbewe- 
gung nach rechts nothwendig geworden. Gesetzt, das Thier wolle ge- 
rade vorwärts laufen , so stützt es immer den Yorderkörper auf oen 
Brustgliedem und dann verschiebt es denselben mit den Beckengliedeni. 
Wirken nun auch letztere in gehöriger Richtung , so wird es durch die 
Deviation der ersteren bei jedem Schritte nach vorn zugleich einen schie- 
fen Stoss nach rechts erhalten, der, weil er einseitig auf den Vorder- 
körper wirkt, der Axe des Thieres eine schiefe Richtung nach rechts 
gibt. Beim zweiten und bei jedem folgenden Schritt muss sich dasselbe 
wiederholen , immer weicht der Yordertheil der Axe etwas mehr nach 
rechts als der hintere und so muss das Thier nothwendig die Peripherie 
eines Kreises durchwandern; dieser Kreis ist natürlich um so grösser, je 
kräftigere Sprünee das Thier macht, d. h. je kleiner die jedesmalige De- 
viation des Voroerkörpers nach rechts im Verhältniss zu der von den 
Hinterf üssen ertheilten Propulsion nach vorn ist. Selbstverständlich wird 
die Kreisbewegung noch durch die Beugung des Kopfes und des Halses 
sehr unterstützt. 

Die eben beschriebenen Deviationen sind nicht also etwa, wie man dies 
hie und da dargestellt hat, von mir aus der Form der Kreisbewegung nur «r- 
sehlofseHy es sind nicht hypotheÜJtehe Annahmen y durch die man nach meinem 
Dafürhalten die sonderbaren Erscheinungen der Man^gebewegung am besten 
erklären könnte, sondern sie sind direct beobachtete und sehr leicht «u demon- 
sirirende ThaUacheny die sich auch dann nicht wegläugnen Hessen, wenn sie 
zur Erklärung ungeeignet befunden würden. 

Es ist keine Frage, dass vom rein mechanischen Standpunkte die 
Kreisbewegung durch die erwähnten Deviationen zunächst hervorge- 
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Inraoht werden kann und wird. Wohl aber könnte es vom spiritualisti- 
6chen Standpunkte fast aller Physiologen , die einen abstracten ^Willen^ 
fds eine besondere vom Hirn aus wirkende Qualität anerkennen, zweifel- 
haft erscheinen, ob hierdurch auch eine Erklärung der Sache angebahnt 
wird. Der „Wille'' der Thiere könnte nach der fraglichen Verletzung 
in bestimmter Weise dann anders thätig sein , und man könnte so yer- 
muthen, dass das Thier sich nicht dreht, ijoeü seine Glieder sich deviiren, 
Bondem dass es seine Glieder anders ausstreckt , weil es unbegreiflicher 
Weise jeder Bewegung jetzt die Form einer Drehung ertheilen T^will*^, 
und jene Deviation nierzu das geeignetste Mittel ist. Ein dritter Auswi^ 
schemt mir nicht möglich. Ohne auf die zu Grunde liegenden Be^fle 
weiter einzugehen .kann ich nun empirisch zeigen , dass die operirten 
Thiere nicht den „Willen'^ haben zu drehen, dass sie im Gegentheil nach 
einem Mittel suchen, wo möglich gerade aus zu gehen. 

Hat man nämlich eine Anssahl solcher operirten Thiere in einem grossen 
fferAomigen I^cal sasammen, so bewegen sie sich die ersten Tage beständig im 
Sjreise. Hat man sie vor dem Versucbe soweit gezähmt, dass sie herbeilaofen, 
wenn man ibnen Futter hinwirft, so werden sie auch jetzt noch auf dem näch- 
sten Wege herbeizukommen versuchen, werden ihre HinterfKsse also kräftiger 
ausstrecken, aber dies wird nur der Drehung einen grösseren Durchmesser geben, 
I sie können sich nicht auf geradem Wege, sondern nur in spiraligen Touren 
I dem Futter nähern. (Man kann sie die Form dieser Touren zeichnen lassen, 
|. wenn man ihre Füsse mit Oel befeuchtet). Nach wenigen Tagen aber bat ihnen 
I die Erfahrung ein Mittel gezeigt, die ihnen offenbar iäsiige Kreisbewegung so 
j, viel als möglich zu vermeiden. Man sieht jetzt, dass sie sich, wenn sie das 
. ganze Zimmer durchlaufen wollen, immer zuerst an die Wand begeben, welche 
der Seite der Drehung entspricht, und sich längs derselben hinbewegen. Hals 
i und Kopf finden nun an der Wand ein Hindemiss der Deviation und die Hinter- 
f fUsse können sie gerade fortstossen. Ja man kann oft sehen, dass wenn sie 
während dieser Bewegung erschreckt werden, so dass sie ungemessene Muskel- 
anstrengungen machen, der Vorderkörper zu stark bei denselben betheiligt wird. 
8ie drücken den Kopf dann zu heftig wider die Wand, der Hinterkörper wird 
durch den zu stark sich beugenden Hals hebelartig von derselben entfernt und 
sie drehen sich um und sogar nach Umständen gerade dem Gegenstand zu, vor 
dem sie fliehen wollen. Sobald man diese Thiere in die Mitte des Zimmers 
bringt und sie so ihrer Seitenstütze beraubt, beschreiben sie jetzt noch eben 
solche Kreise wie am Anfang nach der Operation. 

Jedes so operirte Kaninchen oder Meerschweinchen kann übrigens häufig 
genug zeigen, dass es, wenn es im freien Raum ror einem Gegenstand flieht, 
häufig genug zu demselben zurückzukehren genöthigt ist, und die Art wie es 
dann seine Bewegungen immer fruchtlos beschleunigt, zeigt deutlich, dass es seine 
unfreiwillige Rückkehr bemerkt 

Die beschriebenen Deviationen sind also vom ^Willen^ unabhändg 
und werden nicht von demselben primär bestimmt. Wir haben jetzt die 
Natur derselben näher zu prüfen. 

Die Abweichung beider Vorderfüsse nach einer Seitenrichtung ent- 
steht nur bei cerehräer Bewegung , d. h. bei einer solchen , welche die 
motorischen Centren im Gehirn zur Fixirung der Extremitäten iü An- 
spruch nimmt, aber sie machen sich nicht sehend bei solchen Bewe- 
gungen, welche sich aus spinaler Ursache, d. h. durch Anregung des Ge- 
meingei ühls auf bestimmte Müskelgruppen reflectiren. 

Wir wissen schon, dass selbst nach Entfernung des ganzen Gehirns alle 
Bewegungen noch möglich sind, wenn sie z. B. durch Hautreize vom Rücken- 
mark aus angeregt werden. Aehnliche Ursachen können auch bei Gegenwart 
des Gehirns Muskeln in Thätigkeit versetzen, die Tom Gehirn selbst aus nicht 
mehr angeregt werden können. Die Pathologie hat Fftlle aufgezeichnet, wo 
beim Menschen jede willkührliche Bewegung einer Gesichtshftifte oder eines 
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Annes gel&hmt war. Dennoch aber wurde diese Gesioktsliftlfte sngleioh mit da 
anderen vom Mittelhim oder dem verl&ngerten Mark aas bei leidensckafÜickai 
Erregungen, wurde der Arm bei tiefem Gähnen in Bewegung gesetzt. (YeigL 
hierüber z. B. Todd in der Cjclop. of Anatom/ and Phjsiologj) Bei Thieren, 
wo die nicht cerebralen Bewegungen sich noch mehr als beim Menschen gel- 
tend machen, tritt die Sache noch auffallender hervor. Ein Kaninchen, dessen 
linker Himschenkel durchschnitten ist, kann den linken Yorderftiss cerebrtl 
nur so ausstrecken, dass es ihn dabei nach aussen wendet, es würde also ^e 
linke Kopf hftlfte aus cerebralem Antrieb nicht mehr mit den entsprechenden Fingen 
berühren können. Bringt man ihm aber starken Senfbrei an das linke Nasea- 
looh, so sieht man oft genug, wie es dasselbe ganz normal mit dem linken 
Yorderfuss abwischt Deutlicher noch ist die Sache bei Katzen. 

Aber selbst nach Entfernung der eigentlichen Hirnlappen und der gestreif- 
ten Körper macht sich die erwähnte Deviation geltend, wo nicht spinal einzelne 
Muskelgruppen vorwaltend angeregt werden , sondern wo durch Reflex auf die 
noch vorhandenen cerebralen Bewegungsorgane das ganze Glied in irgend einer 
Richtung fixirt werden soll. Daher kann man nach Ablösung der gestreiften 
Körper der geradlinigen raschen Bewegung der Kaninchen eine Abweichuog 
nach der einen oder der anderen Seite ertheilen, wenn man jetzt einen Sehhfigel 
oder einen Hirnschenkel verletzte 

Dadurch , dass die besprochene Deviation nur cerebral ist , erklärt 
es sich , warum sie nicht ^tonisch^ anhaltend , sondern nur stossweise 
hervortritt, wie gerade im Laufe der Bewegung; das Thier seine Vorder- 
f üsse abwechselnd bethätigt oder in das spinale Oleichgewicht zurück- 
sinken lässt. Auch bei der willkiihrlichen Ortsbewegung des Menschen 
wechselt ja die active Bethätigung der Muskeln immer rctsch mit ihr^ 
Erschlaffung ab. 

Die Ursache der erwähnten Deviation kann nun liegen entweder in 
einer cerebralen Lähmung oder in einer Contractur gewisser Muskel- 
gruppen. Die Versuche haben für die Oegenwart der ersteren ent- 
schieden. 

Wenn es auch schon an und für sich unwahrscheinlich ist, dass die Zer- 
störung gewisser Theile der motorischen Ccntra eine Conlractur , also eine 
Vermehrung gewisser vom Gehirn aus wirkender motorischer Einflüsse, auf die 
Dauer hervorbringen könne, so musste doch auch diese Möglichkeit experimen- 
tell geprüft werden. In Contractur müssten sich hei der willkührlichen Bew^ 
gung im gegebenen Falle befinden die Muskeln, welche den einen Yorderfuss 
nach innen und den anderen nach aussen wenden. Ist diese Hypothese statt- 
haft, so müssen nach Abtrennung beider Sehhügel auch die Muskeln für jdt 
seitliche Bewegung an beiden Vorderfüssen hei jedem Willensimpuls in Contrac- 
tur gerathen, diie Füsse wären dann nach der Seitenrichtung mehr fixirt als 
normal. Ist es hingegen eine Lähmung, die wir vor uns haben, so wSiren nach 
der angegebenen schwierigen Operation die Vorderfüsse seitlieh gar nicht mehr 
fixirt. Versuche, die ich 1846 (Tübinger Archiv pag. 673) hierüber veröfl'entUcht, 
hatten in dieser Beziehung kein exactes Resultat, ich hatte mir aber auch die 
Frage damals noch nicht so gestellt. Ich sah nach der schwierigen Ahtrennung 
heider Sebhügel in gleicher Höhe die Vorderfüsse starr nach vom gestreckt, so 
dass sie, wenn das Thier sich bewegen wollte, nur mit ziemlichem Widerstand 
«iinicAgebogen werden konnten, seitlich unterstützten sie den Vorderkörper 
nicht mehr, so dass er nach dem Sprung indifferent auf die eine oder die andere 
Seite fiel, während der Hinterkörper sich aufrecht erhielt. Spätere nach einer 
anderen viel schonenderen Methode angestellte Versuche haben diese Resultate 
bestätigt und zugleich gezeigt, dass die vorgestreckten Vorderfüsse zwar niebt 
nach hinten, aber ohne jeden bemerklichen Widerstand sehr gut nach der einen 
oder nach der anderen Seite gebogen werden konnten, wenn das in die Höhe 
gehaltene Thier auch noch so energische Bewegungsanstrengungen zeigte. Diese 
Schlaffheit der adduzirenden und abduzirenden Muskeln spricht also gegen eine 
Contractur derselben. 
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Dass durch Verletzung beider Sehbügel die Beweglichkeit der beiden Vor- 
derftUse überhaupt sehr leidet, während die der hinteren erhalten ist, damit 
stimmen die Versuche von Serret, auf die ich aber hier keinen Werth lege, 
und ein Versuch von Rolando an einem Schwein, der mir um so mehr zu be- 
rücksichtigen scheint, als er gerade den iheoreiischen Ansichten Rolando'B selbst 
widerspricht, die nur dem kleinen Gehirn Bewegungseinfluss zugestehen Eben 
80 wenig wie die Versuche Ton Serres möchte ich diejenigen seines Schülers 
Lousteau und die älteren von Saueerotte hervorheben, die zwar in Betreff der 
Sehhügel mit meinen Resultaten im Allgemeinen im Einklang sind, aber die 
auch unbeg^eiflicherweise eine besondere Beziehung der Streifenhügel zu den 
hinieren Extremitäten gefunden haben w:ollen, und deren Versuchsmethode ganz 
zu yerwerfen ist. 

Wir können also annehmen , dass bei den zum Versuche benutzten 
Thieren Sehhügel und Hirnschenkel einer Hirnhälfte der willkührlichen 
Beugung des Halses nach einer Seite und gewissen Bewegungen der 6et- 
den Voraerf üsse vorstehen , so dass in demselben Organe die centralen 
Apparate für die Adduction des einen und der Abduction des anderen 
Yorderfusses vereinigt sind. Es fänden sich also hier alle diejenigen 
Fasern zusammen, welche bei einer Seitwärtswendung des Thieres gleich- 
zeitig in harmonische Thätigkeit gerathen und ihre Lähmung zwingt die 
Thiere , allen ihren Ortsbewegungen eine Richtung nach der anderen 
Seite hin zu geben und durch Summirung der den vorder- und Hinter- 
körper ungleichmässig treffenden Stösse eine Kreisbewegung zu beschrei- 
ben. Der Mechanismus derselben macht es begreiflich, dass eine Krank- 
heit des Sehhügels , selbst wenn es erwiesen wäre , dass er auch beim 
Menschen die bezeichnete Bewegung beidef* Arme zugleich in der ange- 

f ebenen Weise beherrschte, doch nicht eine ähnliche Drehbewegung 
ervorrufen könnte , weil sich der Mensch beim Gehen nicht auf die de- 
viirten Vorderextremitäten stützt. Beim Menschen scheint aber die Kreu- 
zung der Bewegungsnerven vor ihrem Eintritt in's Hirn viel vollständiger 
als bei Thieren, so dass jeder Hirntheil ausschliesslich nur Motoren der 
ihm entgegengesetzten Körperhälfte zu beherrschen scheint. 

Von grossem Interesse wäre es, die hier besprochene Operation an Spring- 
mäusen gelegentlich sbu wiederholen. 

Wird die Durchschneidung des Hirnschenkels weit hinten vorge- 
nommen, wo er sich schon dem Pons nähert, so kann diCj in der ersten 
Zeit immer eine kleine Strecke über die Schnittränder hmaus sich er- 
streckende, mechanische Wirkung der Verletzung Symptome herbeifüh- 
ren , wie sie der Section der Län^sfasern einer ronshälfte entsprechen, 
die Drehung des Thieres geschieht dann nach der entgegen gesetzten 
Seite ganz wie beim Himschenkel , aber der beschriebene Kreis ist sehr 
klein und wird erst allmählich grösser, bis er endlich die sogenannte 
Manage bewegung darstellt. {Magendie hat den Namen „mouvement de 
man^ge^ für die in diesem Kapitel besprochene Drehung vorgeschlagen, 
wegen ihrer Aehnlichkeit mit den Bewegungen eines Pferdes an der 
Leine). 

Nach mehreren Versuchen , die ich 1844 angestellt, ist es mir wahr- 
scheinlich , dass der äussere Theil des Hirnschenkels , wenn er ohne Er- 
öffnung der Schädelhöhle durch ein kleines nadelartiges Instrument in 
der Nähe des Pons mit Schonung seiner inneren Hälfte durchschnitten 
wird, nur im entsprechenden Vorderfuss die Deviation nach aussen be- 
dingt, die erwähnte Operation schwächt wegen ihrer gleichzeitigen Ein- 
wirkung auf die eine Ponshälfte auch den Hinterfuss der entgegen ge- 
setzten Seite , so dass in den beiden Extremitäten der verletzten Hälfte 
(sei es die linke) die Triebkraft nach rechts überwiegt. Hierdurch ent* 
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sieht nun eine ei^enthümliche Art der Bewegung^ die in meiner Schiift 
aber die Himbasis (1845 pag. 25) genau besehneben ist. Das Tbier 
scheint anfteuigs ganz transversal fort zu rücken, betrachtet man aber (fo 
Sache genauer, so bemerkt man, dass es sicn in 'einem sehr Crossen 
Kreise fortbewegt^ aber nicht, wie im vorigen Falle, in seiner Penphene, 
sondern , indem die Längsaxe des Körpers eine Fortsetzung des Kadius 
bildet. 

BrottnSepiard hat, ohne meine Arbeit zu kennen, seit 1851 diese Art dir 
Bewegung ebexifalls gesehen und dieselbe als eine «neae Art der Drehung* 
mehifach fast ganz mit denselben Worten beschrieben, deren ich mich in Sk 
angeführten Schrift bedient hatte. Die Angabe der Unterschiede in dem tqo 
mir and Broten^Sequard zur Erzengong dieser Art der Drehon^^ angewendetes 
Operations rerfahren , welche der letztere im fünften Bande der m^moires de b 
soc. de Biologie pag. 167 yeröffentlicht hat, beruhen, wie sich jeder ans meiner 
Schrift überzeugen kann, wesentlich auf einem MissrerstAndniss ron Beiten da 
französischen Forschers. Interessant ist es aber, dass BrownSefuard gefanda 
hat, dass wenn man die Nadel langsam darch den hinteren Tlieil des Hinh 
Schenkels (wie er glaubt, durch die hinteren Vierhügel) schr&g ron oben und 
▼om her gegen den Pons führt, suerst, so lange das Instrument im Gkbiete da 
fiimschenkels verweilt, eine der Man^gebewegung tthnliche Drehung entsteh 
die sich zuerst beim Ergriffenwerden des Pons in die oben beschriebene um- 
wandelt, wahrscheinlich weil jetzt erst durch Beschränkung der Bewegung in 
entgegengesetzten EUnterfuss, der laterale Impuls durch den Hinterfoss der ent- 
sprechenden Seite die Oberhand gewinnt Der letztere Umstand mussta mir 
«ntgehen, weil ich stets die Nadel von der Seite her eingestochen habe. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen mussten die Thiere so 
lange festgehalten werden, bis ein durch die Schädeldecken eingeführtes 
nadelartiges Instrument die Theile durchschnitten hatte. Oenhen wir 
aber die Schädelhöhle und entblössen wir die zu verletzenden Theile 
durch Wegnahme eines Theils der Hirnlappen , so können wir den Ve^ 
such ausfuhren , ohne die frei auf dem Tische stehenden Thiere im Ge- 
ringsten festzuhalten, denn Sehhügel und Himschenkel besitzen kein 
Schmerzgefühl. Hier kommen wir nun zunächst zu dem interessantoi 
Resultate , dass im Momente der Durchschneidung im Seit^ntheile des 
Halses und in den Vorderf üssen Bewegungen entstehen , die (als Pro- 
ducte der Reizung) den vorhin beobachteten bleibenden Lähmungsphä- 
nomenen gerade entgegengesetzt sind. Diese Bewegungen , welche eDa^ 
falls eine Drehung bedingen, dauern 7 bis 8 Secunden. selten sah ich sie 
bis zu 12 Secunden anhaften. 

Gesetzt wir durchschnitten den linken Hirnschenkel, so geht also der blei- 
benden Drehung nach rechts eine ganz kurz andauernde Drehon^^ nach links 
vorher. Dabei sieht man, wie noch während des Schnittes die Vorderfüsse nach 
rechts ausweichen und der Kopftheil des Thieres nach links geworfen wird. 
Herr Yersin in Morges , der sich mit den Drehbewegungen der Insecten nach 
Durchschneidung des Schlundringes beschäftigte, hat^ ohne meine im Tübinger 
Archiv 1S46 pag. 678 mitgetheilten Beobachtungen zu kennen, ebenfalls bemerkt, 
dass der bleibenden Drehung eine andere im entgegengesetzten Sinne yorhe^ 
geht, die aber hier länger als bei Kaninchen dauert.^) 

Durch die zuletzt angewendete Methode erfahren wir femer, dass 
man vom oberen und vom nach aussen und vorn gelegenen Theil des 
Sehhügels ziemlich tiefe Schichten abtragen kann , onne noch die ange- 

fabenen Deviationen und Drehbewegungen zu erzeugen. Erst in d^ 
iefe dieses Theiles trifft man also auf die Nervenapparate für die Arme. 
Hinseeen scheint es mir nach Versuchen an mehreren Meerschwein- 
chen und emem Eichhörnchen , dass die höher in der Wölbung des Seh- 

^) Bulletin de la soci^t^ vaudoise des sciences nat. No. 41. 
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■ hflgels gelegenen Schichten einen bemerkenswerthen Einfluss auf die 
.) Strecker der Finger haben. Nach ihrer Abtragung stutzten sich die 
B Thiere noch sanz normal auf ihre Extremitäten , aber die Finger der 
vorderen wuraen nicht mehr ffehörig- gestreckt, die Thiere traten auf der 
Bückenfläche der gebeugten Finser, ja auf dem Rücken der ganzen Hand 
«uf. Und zwar ergriff diese Lähmung, ganz der Norm der Kreuzung 
folgend, nur die Hand der entgegen gesetzten Seite. 

Die eben erwttbnten Beobachtungen könnten, wenn wir sie, wabrscbeinlich 
mit Recht, auch fär den Menschen gültig erachten, zur Erläuterung einiger pa- 
thologischen Thatsachen angewendet werden. Wir sehen nämlich in yielen 
Fällen, wo eine Himkrankheit ihren Einfluss auf die motorischen Functionen zu 
Uiusem und Lähmung zu erzeugen begannt, als erstes Symptom eine Flexion 
der Finger gegen die Hohlhand eintreten, die, wie Andral bemerkt, eher einer 
li&hmnng der Extensoren, als einer Zusammenziehung der Flexoren ihre Ent- 
stehung verdankt. Sollte nicht hier die Krankheit von den Häuten des Seiten- 
Tentrikels, den gefässreichsten Gebilden des Gehirns, sich allmählich über die 
Ausdehnung des Sehhügels verbreiten? 

Vor dem Sehhügel, zwischen ihm und dem gestreiften Körper, liegt 
«ine Stelle , deren Reizung bei Kaninchen eine kurz angehaltene starke 
EIxspirationsbewesung mit eigenthümlicher Erzitterung im Larjnx be- 
mrirkt, die sogar häufig einen grunzenden Ton erzeugt, wie ihn Kanin- 
chen hei keiner anderm verletssitng hören lassen. 

Schon Magendie hatte bei Kaninchen nach gewissen Verletzungen, die wie 
er glaubt, den Sehhügel trafen, diesen Ton gehört und auf seine Eigenthümlich- 
keit aufmerksam gemacht. Er vergleicht ihn treffend mit dem Schnauben der 
männlichen Kaninchen, wenn sie sich gegenseitig verfolgen oder bekämpfen. 
In der That habe ich diesen Laut bis jetzt nur bei Versuchen an Männchen 
-wahrgenommen. Lächerlich ist der Einwurf eines Schriftstellers, wir hätten uns 
liier durch ein Schreien der plötzlich verwundeten Thiere täuschen lassen. Den 
•erfahrenen Magendie wenigstens hätte man mit dergleichen Verdächtigungen 
▼erschonen sollen. 

Wir haben gesehen, dass zwischen Sehhügel und Himschenkel eine 
Kreuzung der Wirkung besteht. Wenn uns schon das hintere Viertheil 
der Sehhügel ähnliche Wirkungen wie der Himschenkel lieferte , so be- 
ruht dies wahrscheinlich auf einer Weiterverbreitung des mechanischen 
Einflusses der Verletzung, denn es ist ein allgemeines Gesetz, das schon 
Magendie ausgesprochen : Wenn entgegen gesetzt wirkende Theile der Be^ 
toegtmascentra verletzt sind, so ist immer die Wirkung desjenigen Schnittes 
vorwcutendj der dem verlängerten Marke näher Hegt, 

Eine Versuchsreihe, um den Ort zu bestimmen, wo' der wahrscheinlich der 
gekreuzten Wirkung entsprechende Faseraustausch zwischen dem Sehhügel und 
dem Himschenkel der andern Seite stattfinde,' führte mich zu dem Resultate, 
dass dies vermuthlich im Inneren des vorderen Theils der substantia perforata 
media geschehe. Dass die Kreuzung sich nicht in der zwischen den Sehhügeln 
ausgebreiteten Commissura mollis, oder im Boden der vierten Himhöhle befinde, 
dafür Hessen sich auch schon frühere Versuche von Valentin anführen. 

Der Einflfiss auf die Sensibilität von Seiten der genannten Theile ist 
noch weni^ untersucht. Hat man einem Kaninchen oder einer Katze 
den Himschenkel an irgend einer Stelle durchschnitten oder nur verletzt, 
so beobachtet man gleich nach der Operation und in den ersten Stunden, 
dass die Extremitäten, die Hälfte des Rumi)fes, noch viel ausgesproche- 
ner aber die Hälfte des Kopfes auf der Seite des Schnittes, gegen Em- 
pfindungsreize viel stärker reagiren, als die gleichnamigen Theile der 
anderen Körperhälfte. Für die Vorderextremitäten und den Kopf lässt 
es sich immer deatlich nachweisen, dass dies keine Verminderung der 
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Empfindlichkeit in gekreuzter, sondern eine Erhöhung in directer Rich- 
tung ist. Dasselbe gilt vermutnlich auch für den Hinterkörper. 

Diese Erhöhung der Empfindlichkeit am Rumpfe und den Extremi- 
täten ist indessen oald (manchmal schon nach emigen Stunden) ye^ 
Bchwunden. Fttr den Kopf hält sie bedeutend länger an , besonders im 
Gebiete des Trigeminus. Man kann sich davon überzeugen, wenn man 
das Thier nur sanft an den Bartbaaren zieht. Katzen zeigen auch eine 
sehr bedeutende Differenz in den Bewegungen beider Ohren , wenn man 
wider dieselben bläst. Aber auch im Kopf ist die Hyperästhesie nicht 
dauernd. Den SehhU^el habe ich in dieser Beziehung noch nicht sepril^ 

Es scheint aus diesen Versuchen, wenn wir ihnen die beim Kttcken- 
mark ermittelten Thatsachen entgegenstellen, geschlossen werden za 
dürfen , dass bei den genannten Thieren dof Hirnschenkel einen directen 
Weg für die Leitung des Hautgefühls der entsprechenden Seite zu den 
Hirmaj^pen abgibt , und dass die hier befindlichen Leiter der Sensibilität 
noch nicht gekreuzt sind. Der Hirnschenkel jeder Seite ist aber wah^ 
scheinlich nicht der einzige Weg , auf dem die sensibele Leitung für die 
entsprechende Körperhältie gegen das Hirn geschieht. 

2) Längsfasem des Pons, Der Einfluss ihrer Lähmung ist, wenn 
man die gleichzeitigen störenden Folgen der Verletzungder Querfasem 
vermeiden will , nur durch Querschnitte im vordersten Theile vor dem 
Ursprung des Nervus trigeminus zu studiren. 

Ein solcher Querschnitt theilt natürlich die Fasern des Himschenkels 
auf ihrer Fortsetzung zur Medulla oblongata und man hat daher die 
Symptome der Lähmung des Hirnschenkels verbunden mit der Unthätis- 
keit derjenigen Fasern ^ die bereits im Pons an der bezeichneten Stelle 
ihr centrales Ende erreichen. 

Die Deviation der Vorderfüsse bleibt ganz dieselbe wie bei der See- 
tion eines Himschenkels , die horizontale Beugung des Körpers nach der 
entgegen gesetzten Seite ist aber viel intensiver und erstreckt sich weiter 
nach ninten als bei der vorhin besprochenen Operation , so dass die 
Schnauze oft die Wurzel des Schwanzes nahe berührt oder während der 
Bewegung sich tief unter dem Oberschenkel versteckt, wenn derselbe, 
wie wir sehen werden , passiv vom Bauche abgerückt ist , dem er sonst 
beständig anliegt. Dabei zeigt sich als ganz neues Symptom eine sehr 
mangelhafte Bewegung des Hinterfusses der entgegen gesetzten Seite, 
der zwar noch den Körper unterstützt und ausgestreckt (spinal) wieder 
angezogen wird, aber in fast beständig halb gebogenem contrahirtem 
Zustand an den cerebralen Bewegungen nicht mehr normal Theil nimmt 
(Man erinnert sich , dass schon im obersten Theile des verlängerten 
Markes die Kreuzung für die Hinterfüsse stattfindet.) 

Eine Folge der eben beschriebenen cerebralen Lähmung (oder 
Schwächung) des Hinterfusses ist nun eine wesentliche Veränderung in 
der Form der Drehbewegungen. 

Die Man^gebewegung war die Resultante der Diagonalen, hervorge- 
gangen aus der Propulsion nach vorn durch beide Hinterfüsse und aus 
dem sdtUchen Antrieb durch beide Vorderfüsse. Nun nimmt aber durch 
Lähmung des einen Hinterfusses die Propulsion nach vom bedeutend ab 
und der seitliche Impuls nimmt dadurch zu , dass jedes Glied , wenn es 
ohne das entsprechende der anderen Seite wirkt, dem Körper einen Stofls 
nach der letzteren hin ertheilt. 

Wir haben in der That jetzt keine Man^ebewegung mehr , sondern 
eine Drehung in einem sehr kleinen Kr^is , dessen Centrum die Ferse 
des gegenüber liegenden unthätiger gewordenen Fusses bildet, während 
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die Längenaxe des Körpers sich nicht mehr in der Peripherie befindet, 
sondern den Radius des Kreises selbst bildet. Es entstehen hierdurch 
bei der Bewegung oft sonderbare Verstellungen des gelähmten Fusses 
zur Körperaxe, deren Beschreibung hier zu Veit führen würde. 

IcL sah diese Drehung einmal bei einem nicht operirten Kaninchen über 
14 Tage lang andauern. Als das kranke Thier von selbst gestorben war, fand 
ich ein fibröses Aftergebilde im Torderen Theil des Pens und in dem hintersten 
Abschnitt des Hirnschenkels. Die Nervencentra waren sonst anscheinend ge- 
snnd. Die Veränderungen in den Abdominalorganen werden wir an einer ande> 
ren Stelle besprechen. 

Die Sensibilität nach der Durchschneidung an der bezeichneten 
Stelle verhält sich wie nach der Section des Hirnschenkels. 

Auf diese dürftigen Notizen beschränkt sich alles , was wir über den 
motorischen und sensitiven Einfluss der Längsfasern des Pons wissen, 
der hiermit gewiss noch lange nicht erschöpft ist. Wahrscheinlich ver- 
einigen sich m, ihm alle Bewegungsnerven des Hinterfusses mit den cere- 
bralen Enden der Apparate für die Vor- und Rückwärtsbewegung der 
Vorderf üsse und für die Seitenmuskeln des Körpers , so weit diese nicht, 
wie wir gezeigt haben , als rein respiratorische in den Seitensträngen de» 
verlängerten JBarkes enden. 

In Bezug auf die Empfindungsleitung scheinen den Pons Repräsentan- 
ten aller sensibeln Nerven, wenigstens der Extremitäten, zu durchsetzen, 
die sogar hier selbst bis zu einem gewissen Grade sensibel scheinen , da, 
-wie mehrere pathologische Beobachtungen zeigen, Krankheiten des Pon» 
beim Menschen öfters mit excentrischen schmerzhaften Empfindungen ia 
den Extremitäten , wenigstens im Anfange und mehrmals dauernd , ver- 
bunden waren. Es bleibt freilich hier der Zweifel , der allen pathologi- 
schen Beobachtungen bis jetzt anhaftet, ob wirklich der Pons d!as einzige 
kranke Organ war. Es versteht sich von selbst, dass Desorganisationen 
des Pons auch die Functionen aller der Nörven stören , die unmittelbar 
in ihn eintreten und wir müssen hier nach Ramberg unterscheiden zwi- 
schen den Veränderungen, welche die eigentlichen centralen Bahnen 
ergreifen und die wenigstens beim Menschen (nicht aber beim Trigemi- 
nus der Versuchsthiere) gekreuzt wirken , von der — oft nur mecnani- 
schen — Beeinträchtigung in der Nähe der Austrittsstelle , welche sich 
auf der erkrankten Seite selbst bemerklich macht. 

Durch den Pons treten in den Hirnschenkel und den SehJiügel auch 
viele vasomotorische Nerven ein , und ihre Lähmung und deren secun- 
däre Folgen sind es, welche, wie ich schon vor langer Zeit gezeigt habe, 
endlich den Tod der Thiere nach der Verletzung der genannten Theile 
herbei führt, wenn auch die Verwundung und ihre directen Folgen selbst 
eine Zeit lang ohne alle weiteren Beschwerden ertragen wuraen. Die 
nähere Erörterungen dieses Punktes bildet einen der interessantesten 
Abschnitte im Kapitel über den Einfluss des Nervensystems auf £j*eis' 
lauf und Ernährung. 

3) Mittlere KleiTihimschenkel und kleines Oehim. Magendie hat gefun- 
den , dass wenn man die vom Pons aufsteigenden mittleren Kleinhirn* 
Schenkel durchschneidet, das Thier um seine Längenaxe rollt. ))An- 
haltend**, wie er s«^, „und unwiderstehlich**. Ein so operirtes Kaninchen, 
das auf Heu lag, drehte sich auf diese Weise acht Tage lang beständig 
fort, ausser wenn es fressen wollte , so dass es sich zuletzt ganz wie eine 
verpackte Flasche mit Heu umwickelte. Die Richtung, in dei^ die Thiere 
drehen, ist nach Magendie gegen die verwundete Seite hin. 
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Schon Tor Umgeniie^u Entdeckung finden fich Angaben flber fthnliche 
Drehnngen ohne Bestimmang der verletzten Localität bei Amemmnn nnd angeb- 
lich (ich konnte das Original nicht vergleichen) bei Mehan de ia Touche. Aber 
einer brauchbaren pathologischen Beobachtung ans dem Torigen Jahrhundert 
werden wir zu erwähnen haben. Ausserdem hat auch Serr es diese Bewegung 
schon vor den Versuchen Magendie^% an einem Menschen beobachtet. 

Lqffargue und besonders Langet glaubten nach eigenen Yersuchen 
Jlfaaenaiß insofern widersprechen zu müssen, als sie cue Rollbewegung 
nicht nach der verletzten , sondern nach der gesunden Seite hin erfolseQ 
sahen. Sie gründen darauf die Erklärung dieser Bewegung als Folge 
einer gekreuzten fast vollständigen Lähmung der Extremitäten einer 
Körperhälfle. 

Abgesehen davon, dass es kaum einzusehen ist, wieso eine einseitige 
Lähmung der Extremitäten Rollbewegungen erzeugen soll, zeigt eine 
genauere Beobachtung der Thatsachen, dass die angegebene Drehung 
von den Extremitäten völlig unabhängig ist. Schon im Jahr 1845 habe 
ich gezeigt, dass das Rollen fortdauert, wenn man auch die Bewegungen 
der Füsse aufhebt, dass es nur dadurch etwas verlangsamt wird. 

Sobald man an irgend einer Stelle das System der mittleren Klein- 
hirnschenkel verletzt oder durchschnitten hat, entleert das Thier in 
der Regel den Urin , wenn die Blase gefüllt ist. Der Urin wird nicW 
plötzlich ausgespritzt, wie wenn die motorischen Blasennerven gereizt 
wären, sondern er beginnt nach kurzer Zeit langsam auszufliessen. 

Legt man das Thier auf den Boden , so bemerkt man jetzt, dass die 
Eörperaxe niemals, ausser bei Ausschluss aller cerebraler Thätigkeii^ 
gerade ausgestreckt ist, sondern es beginnt in der Nähe der ober^ Len- 
den oder unteren Brustwirbel eine gegen den Hals hin zunehmende De- 
viation der Wirbelsäule, nicht in horizontaler^ sondern in vertikaler Rich- 
tung. Denkt man sich vom Rücken gegen die Mittellinie des Bauches 
undder Brust eine Scheidewand durch das ganze Thier gezogen, so liegt 
diese Scheidewand für den ^rusttheil in jeder Stellung des Thieres, 
während seiner Thätigkeit, in einer anderen Ebene als die Scheidewaria 
des Bauch theils. Beide Ebenen weichen in einiger Entfernung von der 
Drehungsstelle um nahezu 90 ® von einander ab. 

Dies ist eine Folge einseitiger cerebraler Lähmung der Rotatoren det 
Wirbelsäule. 

Das Thier ist keineswegs immer genöthiet zu rollen , es kann in 
jeder Richtung ruhig liegen, aber stets zeigt sich, wenn sich nämlich das 
Thier selbständig gelegt hat, dass während z. B. der Bauch mit der 
Seitenfläche auf dem Boden lie^ , die Brust demselben ihre untere Seite 
zukehrt, hebt sich nun das Tnier durch den Zue und durch das Be- 
streben sich aufzurichten auf den Hintertheil , so berührt jetzt die Seite 
der Brust den Boden , und fällt der Hintertheil nach , so dreht sich die 
Brust wieder um 90 ® und stützt sich nach unten auf die Domfortsätie 
der Wirbel. 

Die Extremitäten können sich zwar noch kräftig bewegen , aber 
dennoch kann das Thier nicht mehr auf allen Vieren stehen, weil sobald 
die Hinterf üsse auf den Boden kommen , die Vorderfüsse nach der Seite 
gekehrt sind. 

Jedes Thier, das gehen will, muss seine Wirbelsäule fixiren, weil 
sie die feste Axe bildet, auf die der Stoss der Extremitäten wirkt 
Will nun aber ein Thier nach Durchschneidung des mittleren Kleinhim- 
schenkels z. B. der linken Seite, sich auf die Füsse stellen, so wird raseh 
die Brust um 90 <^ nach links rotirt und fällt auf den Boden ; im nächsten 



Richtung der KoUbawegangen. 353 

Moment gibt der Hinterkörper dem Zug nach , fällt um und sogleich er- 
folgt ein neues cerebrales Fixirungsbestreben, das die Wirbelsäule der 
Brust nach unten. bringt, während sich die Yorderfüsse mit machtlosen 
Bewegungen gerade nach oben strecken, auf diese Weise folgt eine Reihe 
rascher Stösse und das Thier muss sich fortwährend um seine Längsaxe 
rollen, bis es sich in irgend einer beliebigen aber stets der Länge nach 
verkrümmten Lage ausruht. 

Die Rotatoren der Wirbelsäule sind also an derjenigen Seite gelähmt, 
die den Ausgang der Drehung bildet, also auf der linken Seite, wenn deis 
Thier sich nach rechts dreht. 

Eine theilweise Verletzung der Querfasern des Pons oder von deren 
Fortsetzung im mittleren Kleinhirnschenkel kann die Drehung; auf ein- 
zehie Regionen der Wirbelsäule beschränken. So habe ich oft oeobach- 
iet, dass sich nach Verletzung der hintersten Querfasem bei Hunden und 
Katzen nur der Hals dreht und zwar so . dass der Kopf dabei schief nach 
hinten (oben) kommt. Das Thier kann aann noch auf den Füssen stehen, 
aber eine Seitenfläche des Kopfes sieht nach unten , die Schnauze schier 
nach oben und seitwärts. 

Richtung der RoUbewegungen. Das System der mittleren Kleinhim- 
Bchenkel umgibt in queren FaserzUgen den Pons und steigt an jeder 
Sdte desselben aufwärts in die Lappen des kleinen Gehirns. 

Werden nun die mittleren Kleinhirnschenkel entweder selbst oder 
durch einen einseitig geführten Längsschnitt im Gebiete des Pons ge- 
trennt, so ist die Richtung der Rollbewegung, wie Magendie richtig an- 
Eb und wie Hertwig bestätigte, nach der Seite der Verletzung. Die 
hmung befindet sich also aut der anderen Seite und die Wirkung ist 
demnach gehreuzt, 

Macht man aber den Schnitt durch einen Seitentheil des Kleinhim- 
lappens , so rollt das Thier ganz auf dieselbe Weise , aber nach der der 
Verletzung entgegengesetzten Seite. Die Lähmung befindet sich dem- 
nach auf oer entsprechenden und die Wirkung ist direct. 

Long et p der von yorn her die Operation ausführen will, erreicht, wie ich 
gCEeigt und sogar in einigen Fällen an den von ihm selbst operirten Kaninchen 
nachgewiesen habe, gar nicht den mittleren EJeinhimschenkel , sondern nur die 
Beitentheile des Kleinhirns und daher sein Widerspruch gegen Magendie in Be- 
treff der Drehungsrichtung. 

In neuerer Zeit haben Bemard und Langet selbst diesen Widerspruch auf 
eine andere aber irrige Weise aufzuklären gesucht. Bios mit Bück sieht auf die 
iCethoden, welche die verschiedenen Besultato liefern und ohne Beachtung der 
erzeugten Verletzung selbst, haben sie behauptet, dass die Verwundung des- 
jenigen Abschnittes des Kleinhirnschcnkels , der mehr nach vorn, vor dem Ur- 
sprang des Trigeminus liege, das umgekehrte Resultat you der Durchschneidung 
des hinteren Theiles liefere. Ich muss nach fortgesetzten Untersuchungen nur 
«m fo fester auf meiner früheren Ansicht beharren. Allerdings wird bei Durch- 
icbneidung des Kleinhirnlappens nach LongeVa Methode oft der yorderste Ab- 
aehnitt an der Kante der Kleinhimschenkel mitverletzt. Dieser Abschnitt hat 
aber, wie mich die isolirte Trennung desselben lehrte, gar keinen Einfluss auf 
die Bewegung des Rumpfes, höchstens auf die der Augen. 

Es existirt also eine Kreuzung gewisser Fasern zwischen den Klein- 
himlappen und dem Kleinhimschenkel , gerade wie zwischen SehhUgel 
vnd Himschenkel. Da aber die Wirkung des Kleinhirnschcnkels selbst 
eine gekreuzte ist, so muss sich seine Fortsetzung im Pons irgendwo 
sorttcK kreuzen. 

Wenn man beide Kleinhimschenkel in deicher Höhe trennt, so wer- 
den, wie schon Magendie gesehen, zwar die KoUbew^ungen wieder auf- 
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gehoben, aber der GFane des Thieres wird schwankend und unsicher. 
Kes kommt, wie ich gefunden habe, daher, dass die Wirbelsäule nicht 
mehr gehörig fixirt wird, dieselbe beugt sich bald nach rechts , bald nach 
links. 

Das letztere dient nun auch zum Beweise, dass die Folge einseitiger 
Durchschneid ung des Kleinhirnschenkels eine cerebrale I^aralyse und 
nicht etwa eine cerebrale Contractur auf der entgegengesetzten 8eite ist. 

Die Bewegungen der Äugen sind nach der besprochenen einseitig aus- 
geführten Operation ebeniälls characteristisch verändert. Hat man den 
Hiruschenkel durchschnitten^ so steht das Auge der verletzten Seite nach 
vorn und unten, das der anderen Seite nach hinten und oben. Dies hat 
schon Magendk richtig angegeben. Sind die Seitentheile des kleinen 
Gehirns durchschnitten worden , so steht im Gegentheil das Auge der 
anderen Seite nach vorn und unten , das Auge der verletzten Seite sah 
ich aber gewöhnlich nicht fixirt, sondern es rollte beständig in der Orbita 
herum. 

Es ist wohl nur ein Irrthum in der Rcdaction, dass die Augenstellung bei 
der Drehung nach der gesunden Seite von einem geachteten Forscher anders 
angegeben worden. Die meisten neueren Compilatoren haben den Irrthum aber 
nicht hemerkt und denselben so unhedenklich nachgeschrieben. 

Die Bewegungen der Extremitäten und die Sensibilität des Körpers 
boten mir nach Durchschneidung des Kleinhirnschenkels keine bemerkens- 
werthe Veränderung. 

Die Ursache des Todes der operirten Thiere ist mir unbekannt ge- 
blieben. Gef ässnerven für einige Äbdominalorgane, wie Leber, Nieren 
gehen allerdings, wenigstens in der unteren Partie der Kleinhirnschenkel 
ein , .Bber es war nicht möglich zu beurtheilen, wie weit sich die Folgen 
ihrer Lähmung erstrecken. 

Es ist ferner eine unerklärte aber richtige Angabe von Magendie und 
Longet, dass die Rollbeweo^ungen um so rascher ausfallen, jemehr sich 
der Schnitt von der Mittellinie der Brücke entfernt. Bei Verwundung 
des Kleinhirns sah ich schon über 130 Drehungen in der Minute. 

Axendrehungen hei Menschen. Derselbe Mechanismus , welcher bei 
Thieren Rollbewegungen bedingt, muss auch bei Menschen Axendrehun- 
gen hervorbringenkönnen, da dieselben nicht wie die horizontale Drehung 
von der Bewegung auf vier Füsse abhängen. In der That sind ausser 
den Fällen , wo krankhafte Veränderungen in der Gegend der mittleren 
Kleinhirnschenkel eine partielle Axendrehung. eine Verdrehung des 
Kopfes nach der Seite, ähnlich dem Tortikollis Dewirkten, einige Beob- 
achtungen bekannt , in denen bei einer Krankheit an der bezeichnei/M 
Stelle anhaltende Drehungen um die Längsaxe des Körpers entweder im 
Liegen oder sogar im Gehen hervorstechendes Symptom war. Gewiss 
würde dies Symptom öfter beobachtet werden, wenn ELrankheit^n der 
Querfasern des Pons ohne Druck auf andere motorische Central theile, 
der viel eingreifendere Lähmungen bedingt, nicht zu den grossen Selten- 
heiten gehörten. 

Schon im vorigen Jahrhundert ist im dritten Band der „ratio medendi* von 
StoU in Wien ein Fall heschrieben, in welchem der Kranke anhaltende Wftl- 
zungen (volutatio , also Axendrehung) im Bett, besonders des Nachts yornahiQ 
und wo ein Eiterbeerd im seitlichen Lappen des kleinen Gehirns gefunden ^urde. 
Andere FUlle von Serre» (Anat. du cerveau II, pag. 623, JHagendie^ Journal Illt 
pag. 135) von Belhomme (troisieme memoire sur les localisations , Paris 1839, 
pag. 424) und von Gavarrel an einem kranken Schafe, sind im Werk von 
Lonyet mitgetheilt. Hier zeigten sich Krankheiten des Kleinhirnschenkels mid 
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die Axendrehung war nach der entgegengesetzten Seite gerichtet Es existiren 
noch andere Fälle, wo man fthnliche Bewegungen an Lebenden beobachtet hat, 
ohne dass die Section mitgetheilt wurde. Man muss im Auge behalten, dass 
Reizung der Kleinhirnschenkel wahrscheinlich zu ähnlichen Kesultaten führen 
kann. 

Kleines Oehirn, In einer grossen Reihe leicht zu wiederholender 
und seitdem von vielen Seiten oestätigter Versuche, hat zuerst Flourens 

fezeigt, dass wenn man bei Säugethieren oder bei Vögeln einen Theil 
es kleinen Gehirns abträgt, zwar alle Bewegungen des Körpers noch 
möglich bleiben, dieselben aber mit einer gewissen hastigen ünregel-: 
mässi^keit ausgeführt werden. Der Gang wird schwankend, zitternd wie 
der emes Betrunkenen , ja das ruhige Stehen ist oft von Hin- und Her- 
wanken unterbrochen, nie Thiere verlieren das Gleichgewicht und es 
scheinen sich manchmal ganz veitstanzähnliche Mitbewegungen geltend 
zu machen. 

Flourens schloss aus diesen Beobachtungen , dass das kleine Gehirn 
zwar nicht das cerebrale Centrum für die Ausführwag , aber ftlr die Co- 
Ordination der Bewegungen sei. 

Je tiefer die Verletzung des Kleinhirns, um so mehr machen sich die 
eben beschriebenen Störungen geltend. Hat man nur kleinere Stücke 
aus dem oberen Theil des Kleinhirns weggenommen , so sind die Störun- 
gen in der ersten Zeit stark vorhanden, mmdern sich aber bald und kön- 
nen nach einigen Stunden oder Tagen verschwinden. 

Da ein solches Verschwinden der Lähmung wohl bei theilweiser 
Verletzung der Ldttmasapparate, nie aber nach Zerstörung der Centra be- 
obachtet wird, v.on denen eine Function ausgeht, so deutet dieser Um- 
stand schon darauf hin , dass nicht die Desorganisation aller Schichten 
des kleinen Gehirns die von Flourens beobachteten Erscheinungen er- 
zeugt, sondern dass die, sogar oft ziemlich beträchtlichen, Substanzverluste 
nach denen sich die Bewegung wieder herstellen konnte , nur dadurch 
i^irksam waren, dass bei der Operation einzelne noch tiefer gelegene 
Theile mechanisch (etwa durch Zerrung oder Druck) mit beeinträchtigt 
-waren, die sich dann , wie man dies oft sieht, bald wieder erholten. Die 
Function eines wirklich ausgeschnittenen Theiles kann sich nicht wieder 
herstellen. 

Es fragt sich also, welches sind die tieferen wirksamen Theile ? 

Es hat sich ferner in verschiedenen Versuchen gezeigt, dass ganz, 
symmetrische Verletzungen des kleinen Gehirns zu beiden Seiten, selbst 
wenn sie durch die ganze Dicke desselben drangen , zwar die Bewegun- 

gen schwächten, aber nicht den von Flourens beobachteten Erfolg hatten, 
lies passt nicht zu einem coordinirenden Orgeji und deutet eher auf Theile, 
welche seitliche Bewegungsanomalien herbeiführen. 

Die Pathologie konnte nach eingreifenden Krankheiten grosser 
Theile des kleinen Gehirns oft durchaus keine Anomalie der Bewegun- 
gen entdecken, die auf eine mangelnde Coordination derselben hindeuteten. 

Nachdem ich im Jahr 1844 den Einfluss der mittleren Kleinhirn- 
schenkel auf die Fixirung der Wirbelsäule und den gekreuzten Eintritt 
dieser Theile in die unteren Schichten der seitlichen Kleinhimlappen ge- 
funden, bot sich leicht ein Mittel, alle diese Widersprüche zu lösen. 

Eine operative Verletzung des Kleinhirns scheint, ohne eigenen 
directen Einfluss auf die Bewegung, ihre mechanische Wirkungen auf 
die vom Kleinhirnschenkel einsU'cMemen Fasern zu verpflanzen. Bei jeder 
nicht ganz symmetrischen Verletzung leidet daher die Fixirung der 
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Wirbelsäule dauernd oder vortibei^ehend und ihr Schwanken bedingt 
den unregelmässigen Gang. 

Jede symmetrische Verletzung aber lähmt die Wirbelsäule zu bei- 
den Seiten gleichmässig , bedingt daher bei den Bewegungen keinen 
seitlichen Zug und schwächt dieselben nur ganz auf die Weise, wie nadi 
den Versuchen von Magendie eine genau gleich hohe Durchschneidung 
der beiden Kleinhirnschenkel. 

Wie wichtig die Fixation der Wirhelsänle selbst hei Vögeln för das Zu- 
fltandckommen der regelmässigen Bewegungen und des Fluges ist, habe ich in 
spiiteren Versuchen (1847) hewiesen. Sogar die Lähmung des fainteien Dorsal- 
markes macht hei Tauben meistens (ich sah daron nur eine eioEige Ausnahme) 
das Fliegen höchst unvollkommen und unrcgel massig, wenn auch die Bewegun- 
gen der Flügel dahei gar nicht beschränkt sind. Es fehlt nicht nur die Regulation 
durch die Schwans^fedcrn, sondern auch die Aequillbrirung. 

Ueber die Function des eigentlichen Kleinhirns geben uns also die 
Versuche von Flowens gar keine Auskunft. 

Mehrere Experimentatoren hahen nach Verletzungen des kleinen Gehimi 
Bückwärtsgehen der Thiere heohachtet und wollen hieraus mit mehr oder weni- 
ger Bestimmtheit etwas üher dessen Function erschliessen. Das Factum zeigt 
sich manchmal, lässt aber, wie mich sorgfältige Versuche überzeugt haboOf 
durchaus keinen Schluss zu, sondern ist yon zweierlei Nebenverhältnissen ab- 
hängig. Zuerst muss ich bemerken, dass man nie ein eigentliches regelmässige! 
Bückwärtsgehen sieht, sondern mehrere un regelmässige Stösse nach hinten, (Us 
dem Körper durch die starr nach vorn ausgestreckten Vorderpfoten ertfaeilt we^ 
den. Die Stellung des Kopfes ist dahei stets rerändert, aber verschieden. Er 
hängt entweder nach vorn fiber oder ist starr nach hinten gezogen. Ein Rück- 
wärtsstossen des Körpers mit nach vom überhängendem Kopf wird bei Kanin- 
chen und Meerschweinchen, besonders leicht und auffallend bei letzteren, selten 
bei Katzen, beobachtet, denen man das kleine Gehirn Yor der Verletzung anf 
irgend eine Weise yon hinten her entblösst hat. 

Aber schon die hierbei ausgeführte Durchschneidung der Nackenmuskeln 
kann, sogar vor aller BlosslegUDg der Neryencentra, während der unregelmässi- 
gen Bewegungen die sie hervorruft (vergl. oben pag. 109) zu einem Ausstrecken 
der Vorderpfoten und zu einzelnen Stössen nach rückwärts fahren. Dies kann 
Jeder leicht an Meerschweinchen bestätigen, und intensiver oder andauernder 
als nach der genannten einfachen Operation sieht man die Stösse auch nach 
Verletzung des kleinen Gehirns nicht. 

Die Verwundung des kleinen Gehirns ohne Blosslegung desselben, wie sie 
mehrfach von magendie geübt wurde, hat mir bei der Wiederholung eine andere 
Fehlerquelle aufgedeckt, die in gewisser Beziehung auch ein pathologisches 
Interesse bietet. Es entsteht hier eine Blutung, welche einen anfangs reizenden 
Druck auf das Mittelhirn ausübt. Zuerst verfallen beide Kleinhimschenkel ihrer 
Einwirkung. Die schiefe Rotation, die sie einzeln der Halswirbelsäule ertheilen, 
kann in einen seitlichen und in einem schief nach oben wirkenden Zug auf- 
gelöst gedacht werden. Bei gleichzeitiger Reizung beider wird nun der seitliche 
Zug von beiden Seiten compensirt und der nach hinten wirkt beiderseits vereint 
auf den Kopf, die Nackenmuskeln ziehen sich zusammen und der Kopf wird 
nach hinten geworfen. Nicht selten sieht man erst die volle einseitige Wirkung 
und dann später die compensirte doppelseitige. Nun erst tritt die Wirkung aiu 
die Füsse ein und diese kann eine mannichfaltige sein, die Hinterfüsse geratfaen 
zuerst in Convulsionen, die das Thier umherwerfen und werden dann gewöhn- 
lich ihrer ganzen Länge nach an der Seite des Bauches anliegend nach vom 
gestreckt, sie unterstützen den gerade nach unten gesunkenen Hinterkörper nicht 
mehr, wodurch der Schwerpunkt des Thieres noch mehr nach hinten gerückt 
wird. Die Vorderfüsse stossen nun oft, aber nicht immer nach vom und rücken 
80 das Thier eine Strecke weit nach hinten. Das Zufällige, das in den letzte- 
ren Bewegungen liegt, ist die Ursache, dass alle Experimentatoren angeben, dsü 
sie zwar die Bewegung nach rückwärts gesehen, dass sie dieselbe aber nur in 
besonders glücklichen Fällen (sie!) erzeugen könnten. Die Verschiebung dei 
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Schwerpunktes Dach hinten durch die Zurückwerfang des Halses mag wohl 
auch, wie Mmg^ndie sah, Vögel rückwärts treiben, die noch zu fliegen versuchen. 
Stets wenn ich solche Symptome bei Sttngetkieren beobachtete, war Blutung in dem 
oberen Theil des vierten Ventrikels vorhanden und es ist mir einige Male ge- 
lungen, wenn schon Krampf der Extremitäten vorhanden war, dnrch rasche Er- 
öffnung der Atlanto-occipitalmembran und Herausziehen einiger Blutgerinnsel 
aus dem vierten Ventrikel den Krampf aufzuheben und die Bewegungen wieder 
herzustellen. 

Kückwftrtswerfen des Kopfes ist aber beim Menschen sehr hAufig bei Blut- 
ergüssen in der Gegend des Kleinhirns beobachtet und von einigen Aerzten als 
pathognomonisches Kennzeichen der Apoplexie des Cerebellum bezeichnet wor- 
den. Auch Langet ist der Ansicht, dass das Rückwärtsgehen nach Verletzung 
des Kleinhirns nur eine %u(äUig eintretende seltenere Form der unregelmässig 
gewordenen Bewegungen sei. 

Es ist eine durch die Pathologie, trotz der Zustimmung der Phrenologen, 
festgestellte Thatsache, dass Desorganisationen, Blutungen oder Verwundungen 
in der Gegend des kleinen Gehirns oft von Erectionen und Erregungen im Gc«> 
biete der Genitalien begleitet waren. Aber wie Lopgel nach einer eingehenden 
Kritik richtig bemerkt, ist es viel wahrscheinlicher, dass nicht das Kleinhirn 
selbst, sondern das darunter gelegene verlängerte Mark der Träger dieser Er- 
regung war. Wir werden uns mit dem auch experimentell nachgewiesenen Ein- 
fluss des verlängerten Marks auf die Geschlechtsfunction bei der Besprechung 
des Nervencmflusscs auf dieselbe im zweiten Bande zu beschäftigen haben und 
dort auf die für die Wirkung des Kleinhirns auf die Genitalien vorgebrachten 
Thatsachen zurückkommen. 

Die Functionen des kleinen Gehirns sind also noch unbekannt. 

C. Das Vierhügelsystem. 

Dieses System, welches die Gebilde umfasst, welche die Sylvi*sche 
Wasserleitung umgeben , sitzt dem Hirnschenkel , zum Theil auch dem 
Pens auf und besteht bei Säugethieren aus den beiden Vierhügeln und 
einem Theile der Hauben, dem hinter ihnen gelegenen Querstreifen 
(Velum medulläre anterius), einer Fortsetzung nach hinten und oben 
gegen das kleine Gehirn, die einen Theil der sogenannten crura cere belli 
ad Corpora quadrigemina und wahrscheinlich auch den vorderen äusseren 
Kantenstreifen der mittleren Klein himschenkel einnimmt, und endlich 
einer Fortsetzung nach vorn und unten , die sich nach innen und unten 
von dem Sehhüeel hinzieht. 

Trotz man eil er gegen th eil igerBehauptun2:en ist es sicher, dass dieses 
System keinen Einfluss auf die allgememen Körperbewegungen ausübt. 
Die Versuche, auf welche einige Forscher sich stützten, und die den Ein- 
fluss der Vierhügel auf die Coordination der Extremitätenmuskeln be- 
weisen sollten, haben, wie schon Lon^e^ richtig andeutet, die unterliegen- 
den Hirnschenkel mit beeinträchtigt. Dasselbe gilt nach meinen Erfah- 
rungen von den Versuchen, aus welchen man einen Einfluss derVierhügel 
auf die Bewegungen anderer Theile, z. B. mancher Eingeweide er- 
schliessen wollte. 

Hingegen steht es, wie Oall und Tiedemann vermutheten, und zuerst 
Flourens durch Versuche bewiesen hat, die später von Magendie. Langet 
und mir bestätigt wurden, fest, dass dieses System der Centraltheil des 
Gesichtssinnes ist. Die früheren Versuche, welche einen Einfluss des 
Sehhügels auf diesen Sinn beweisen sollten, hat zuerst Valenlin auf ihren 
wahren Werth zurückgeführt. 

Flourens hat wahrscheinlich gemacht, dass auch die Bewegungen 
der Iris unter der Herrschaft dieses Systems stehen und nach meinen 
Versuchen scheint es auch nicht nur die meisten Bewegungen des Aug- 
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apfels zu reguliren , sondern auch durch Fortsätze die Harmonie zu rer- 
mitlein , welche zwischen GesichtseindrUeken und den Bewegungen der 
Augenlider besteht. 

Alle diese Versuche über den motorischen Einflnss dieses Systems leiden 
an einem doppelten Uebelstand, da man einerseits kaum klar werden kann, 
welcbe Einwirkung der Versnebe direct und welcbe auf dem Wege des Reflexes 
an Stande kommen und man andererseits in der Nähe der Neryenwurzelkerne 
operirt und eine Betbeiligung des Letzteren gar nicht aussuschliessen ist. Meine 
eigene Versuchsreihe über dieses System ist noch sehr unYoUstAndig und ich 
werde die Kesnltate derselben, die mir vorläufig constatirt erscheinen, kurz hier 
resumiren, mehr um andere Forscher auf dieses Gebiet hinzuweisen, als um 
feste Sätze aufzustellen. Dabei war es unvermeidlich hier, wie wir es fGr die 
anderen Abtheilungen gcthan, die zweideutigen Ergebnisse der Reizversnehe von 
den wenigen Kcsultatcn der Durch sehn ei düng zu sondern. 

1) Die Vierhügel, die anatomisch den Ursprung des Nervus opticus 
darstellen, sind die Heerde der sensuellen Empfindlichkeit desselben. 

a) Zerstört man sie auf einer Seite, so erblindet, wie Flourens gezeigt 
hat, das Auge der anderen Seite, sie wirken also gekreuzt. Dies gut 
für Säugethiere und Vögel. 

b) Zerstört man die Sehkraft eines Auges , so atrophirt später nach 
Magendie der Vierhügel der anderen Seite. 

Nach Desmoulins ist ihre Wirkung bei Fröschen nicht gekreuzt, sondeni 
direct. 

Die Erblindung bei Bäugethieren habe ich nachzuweisen gesucht, indem ich 
entweder das Auge der verletzten Seite zerstörte, oder indem ich Licbtstrahlen 
durch eine Linse in das erblindete Auge fallen Hess und dabei Unbeweglichkeit 
der Iris des anderen Auges bemerkte. 

2) Bei Säugethieren scheint der vordere Vierhügel dem Sehen aber 
nicht den Bewegungen der Iris und des Auges vorzustehen. 

Trug ich die Erhabenheit des vorderen Vierhügels ab, so war das 
Thier augenscheinlich blind , wenn ich auch das Auge der entsprechen- 
den Seite zerstörte. Die Beweglichkeit des erblindeten Auges war 
aber erhalten : 

a) in der Iris bei Erregung des anderen Auges durch eine Linse, 

b) im Augapfel. Gräfe hat im ersten Bande seines Archivs für 
Ophthalmologie eine Methode mitgetheilt, bei Kaninchen die Axen- 
drehung des Auges zu erkennen. Man befestigt das Thier auf der Läng^- 
axe eines Brettes, das um seine Queraxe drehbar ist. Eine quer in die 
Cornea und durch die vordere Augenkammer eingestochene Nadel, deren 
Stellung zu einer anderen am Knochen fixirten durch einen Quadranten 
abgelesen wird , verändert bei Axendrehung des Brettes ihre Richtung 
auf die Art, dass daraus eine Axendrehung des Auges erschlossen wer- 
den kann. Dieser Versuch gab mir analoge Resultate nach Abtragung 
der Erhabenheit des vorderen Vierhügels der anderen Seite. 

3) Reizung der vorderen Vierhügel oder der analogen Zweihügel 
bei Vögeln scheint subjective Gesichtseindrücke heftiger Art hervor- 
zurufen. 

Wenn man tief in die Vierhügel einschneidet, scheinen die Thiere 
erschreckt , sie fahren zusammen und fliehen dann sehr rasch in einer 
nach der Seite der Verletzung gebotenen Linie, dabei bewegen sich 
beide Iris und oft das Auge heftig. Man hat dies als Schmerzempfind- 
lichkeit s:edeutet , aber bei KanincSen ist die gaiize Physiognomie dieser 
raschen Bewegunf^en so, dass der geübte Experimentator etwas characte- 
ristisches, was sie von Fluchtbewegungen in Folge schmerzhafter Ein- 
drücke unterscheidet, nicht verkennen kann. Die Thiere schreien nie, 
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wenn man sie nicht festhält, aber fliehen viel anhaltender, als nach Ver- 
letzung des Trigeminus. Ihre Bewegungen mindern sich nicht so nach 
den ersten Sprüngen wie nach Schmerzemptindungen. Ich gestehe zu, 
dass alle diese Angaben nur einen ganz subjectiven Werth haben , aber 
8ie begründen bei mir die Ansicht , dass man hier nicht Schmerz, 
sondern Schreck in Folge einer anderen Ursache vor sich hat. Bei 
Vögeln vermochte ich, keinen Unterschied zwischen heftiger sensibler 
Heizung und derjenigen der Corpora bigemina zu erkennen. 

4) Reizung der Vierhügel bewirkt, wie Longet und Fhurens gezeigt 
haben, Bewegung in beiden Iris. Auch Reizung der hinteren Vierhügel 
hatte in meinen Versuchen diesen Erfolg. 

5) Reizung der hintersten Partie des vorderen und Reizung des hin- 
teren Vierhügels bewirkte in meinen Versuchen Bewegung der Iris bei- 
der Augen , besonders des entgegengesetzten und der Augapfel des 
letzteren wurde in der Orbita hin- und hergeworfen. Hier fragt es sich, 
haben wir directe oder Reflexbewegung durch subjectiven Lichteindruck r 

6) Nimmt man die hintere Partie einer Vierhüeelhälfte weg, so ist 
das Auge der entgegengesetzten Seite noch für (staÄes) Licht empfind- 
lich, wie die Irisschwankungen im entsprechenden Auge beweisen. 
Aber seine Bewegungen scheinen aufgehoben , denn die Iris im gekreuzt 
afßcirten Auge bleibt ruhig, der Augapfel selbst steht etwas nach aussen 
gerichtet, ist aber hier nicht ganz fest gebannt, sondern zeigt häufig eine 
wiederholte zuckende vom Keiz nicht abhängige Bewegune. Berührt 
man die Cornea, so schliesst sich das Au^e gehörig, also sind die Bewe- 
gungen der Augenlider noch möglich und vom Trigeminus aus erregbar. 
Aber ein Lichteindruck, stark genug, im anderen Auge Blinzeln hervor- 
zurufen, thut es hier nicht mehr. 

7) Schneidet man mit einer Staarnadel oder einem Messerchen von 
vorn her auf das Velum medulläre anterius und den hintersten Theil der 
Vierhügel so ein, dass man diese Theile desorganisirt, so sieht das Thier 
offenbar noch. Macht man jetzt den oben erwähnten Gräfe^schen Ver- 
such , so bleiben (ich urtheile freilich nur nach zwei übereinstimmenden 
Experimenten) die Nadeln in und über dem Auge jetzt in fast ganz glei- 
cher oder in absolut gleicher Richtung, die sogenannte Axendrehung des 
Auges macht sich niclit mehr geltend. 

8) Durchschneidung der vorderen äusseren Kante des pedunculus 
cerebelli erzeugt Strabismus divergens, nach Art der mittleren Kleinhim- 
schenkel, aber mehr ausgesprochen in der Deviation des entsprechenden 
Auges als in der des entgegengesetzten. 

, 9) Durchschneidung des Fortsatzes nach unten und innen vom Seh- 
hügel blendet, wieValentin richtig angibt, das Auge der entgegengesetzten 
Seite. Die Iris wird dabei vorübergehend bei Kaninchen steirk ver- 
engt. Man hat hier den Anfang des Tractus opticus getroffen. Auf- 
fallend ist, dass dabei das Thier weniger zu erschrecken und zusammen- 
zufahren scheint, als bei tiefer Verwundung der Erhabenheit des vordem 
Vierhügels. 

Ich möchte vorläufig aus diesen Angaben noch keine Schh'lsse ziehen. Aber 
es ist nicht unwahrscheinlich, dass die vorderen Theile des Vierhügelsystems 
mehr der sensuellen Empfindung, die hinteren Theile mehr der Association der 
Bewegungen des Auges dienen. Ich könnte noch manche specielle Bemerkung 
mittbeilen, aber sollen solche auf einzelne Beobachtungen gegründete Apperpus 
wissenschaftlichen Werth und Bedeutung erlangen, so müssen die Versuche 
jedenfalls noch vielmehr wiederholt geprüft, und variirt werden, wozu ich be- 
•onders Meerschweinchen empfelile. 
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Long$t bemerkt mit Recht, data die Yierbfigel wahrscheinlich Boch andere 
wichtige Fanctionea haben, als die welche mit dem Sehen Terknfipft sind, weil 
sie (oder ihre anatomischen Analoga) auch bei solchen Thieren entwickelt ge- 
funden werden, deren Augen yerkümmert sind. 

Ich habe mich überzeagt, dass die Centra, welche die sogenannte Axen- 
drehung des Auges der Sfiugethiere bewirken, nicht im oberen Theil des Rücken- 
marks liegen. Sie dauert fort, wenn man die Communication mit dem Rücken- 
mark unterbricht, oder das untere Cervicalganglion ausschneidet. 

D. Sensibele und motorische Theile des Gehirns. 

Es ist durch pathologische Beobachtungen erwiesen, dass wenigstens 
beim Menschen alle EmpfindungseindrUcke , deren das Individuum sieh 
bewusst werden soll zu aen Lappen des grossen Oehirns fortgeleitet wer- 
den müssen. Bei Thieren s^ilt höchst wahrscheinlich dasselbe . und wir 
haben bereits auf einzelne Thatsachen hingewiesen, die uns in aen Him- 
schenkeln einen Theil dieser Leitungsbahn erkennen lassen, welche die 
Eindrücke wahrscheinlich durch die Sehhügel und die gestreiften Eörp^ 
hindurch dem Gehirn überliefert. 

Nehmen wir dies als richtig an , so bleiben uns noch zwei Reihen 
von Fragen in dieser Hinsicht zu beantworten. Wir müssen nämlich 
untersuchen , ob alle Theile dieser Leitungsbahn selbst Empfindung be- 
sitzen, ob und wie sie sensibel sind. 

Und wenn auch diese Leiter sensibel sind, wenn sie selbst Schmerz- 
empßndlichkeit besitzen , so fragt es sich noch , was freilich der Versuch 
an Thieren nicht entscheiden kann, ob sie diese Empfindlichkeit besitzen 
als Verbreitungsbezirke sensibler Nerven, oder ak Leiter^ d. h. so , dass 
eine Anregung ihrer Sensibilität Schmerzen erzeugt, nicht oder witM 
nur in ihnen seihst, sondern in den peripherischen Organen, in den Gliedern, 
deren Gefühlseindrücke sie zum Sensorium leiten. 

1) Sensibilität im Qehim. 

Die Hirnlappen , die gestreiften Körper und das kleine Gehirn be- 
sitzen , wie alle vorsichtigen Experimentatoren übereinstimmen , durch- 
aus kein SchmerzgeAihl. 

Hirnlappen und gestreifte Körper besitzen aber auch , so viel ich er- 
kennen konnte, nicht einmal Berührungseefühl. Man kann, wieviele 
Forscher mit Recht versichern, diese Theile zerquetschen und zerreissen 
ohne dass das Thier , wenn man vorsichtig verfährt , irgend kund gibt, 
dass man etwas an ihm vornimmt. 

Auch für den Menschen gelten nach chirurgischen Erfahrungen diese Sätze. 
Man kennte wenigstens ohne Schmerz grosse Strecken Hirn heransnebmen, selbst 
ans entzündeten und in Eiterung übergegangenen Partiei^. Die neulich wieder 
aufgestellte Behauptung, dass das Gehirn durch Entzündung empfindlich würde, 
erweist sich somit als falsch. 

Die obersten Schichten der Sehhügel verhalten sich wie die Hirn- 
lappen , aber die tieferen Schichten und die Hirnschenkel sind evident 
gegen mechanische Reize empfindlich. Die Empfindlichkeit erreicht 
aber auch hier keinen hohen Grad. Die Thiere schrecken zusammen, 
zittern , athmen rascher , versuchen zum Theil zu fliehen , wenn man sie 
durchschneidet, aber sie schreien nicht. 

Es könnte fraglich erscheinen, ob diese Zeichen eine Empfindung am Ort 
der Verletzung andeuten. Man konnte vielmehr einwerfen, dass die oben ge- 
schilderte Veränderung in der Stellung des Halses und der Extremitäten nach 
Verletzung der genannten Theile dem Körper einen Stoss ertheilen müsse, den 
das davon überraschte Thier fühlt, so dass die Reactionen hierauf zu beziehen 
seien. Dies ist nicht statthaft. Denn die Stellung der ExtremitAten verftndert 
sich ja nicht tonisch, sondern erst wenn das Thier sich bewegen wiU. Yfean 
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also anoh der supponirte Stoss die Reaotion vermehrt , so mnss ihm jedesmal 
der Trieb znr Bewegung yorhergehen. Woher aber dieser Trieb so regelmässig 
nach den angegebenen Eingriffen, wenn sie das Thier nicht empfindet? 

Dem Pons wird von allen Forschern eine sehr ausgebildete Schmerz- 
empSndliehkeit zugesprochen. Die Berührung seiner äusseren Fläche 
oder Einstechen in denselben erzeugt, wie Magendie richtig bemerkt, 
heftige Schmerzen. Von oben her ist er nicht so sensibel , denn man 
kann, wie Magendie sah und ich mehrfach bestätigte, eine Sonde in den 
Aquaeductus Sjlvii tief einführen , ohne dass das Thier darauf reagirt. 

Schon Longet fragt (1. c. pag. 427) ^ ob der Pons nicht seine so sehr 
fiTOSse Empfindlichkeit wesentlich den in ihm verbreiteten Wurzelfäden 
des Nervus trigeminus verdanke, die nothwendig mit ihm gereizt werden. 
Diese Frage schien damals nicht entschieden werden zu können, seitdem 
ich aber gezeigt habe, dass wenn man das Ganglion Gasseri von den 
Wurzeln des genannten Nerven abtrennt , diese nach einigen Tagen ihre 
Empfindlichkeit verlieren und weit in den Pons hinein entarten , war 
diese Frage in das Bereich der Experimentalphysiologie gezoffen. 

Bei einigen Kaninchen versuchte ich den Trigeminus zwischen 
(Ganglion und Gehirn zu durchschneiden. Nach 7 bis 8 Tagen legte ich 
einen Theil der äusseren Fläche des Pons bloss und diejenigen Thiere, 
bei denen das Experiment nach Wunsch gelungen war , zeigten an der 
operirtenPonshälfxe nur eine sehr zweifelhafte Spur von Empfindung, die 
Vielleicht von Miterregung der anderen Seite herrührte. 

Es geht hieraus hervor, dass die Substanz des Pons an und für sich 
nicht auffallend sensibel ist, obschon man sie nicht geradezu für unem- 
pfindlich erklären darf Der Pons verhält sich also in dieser Beziehung 
ioesentlichy wie die Hinterstränge des Rückenmarks. 

2) Excentrische Empfindungen vom Hirn aus. 

Bei der nur schwach ausgesprochenen Reizempfindlichkeit derHirn- 
theile würde man nicht erwarten, dass krankhafte Zustände derselben 
heftige excentrische Schmerzen in den peripherischen Körpertheilen 
hervorrufen könnten. Dennoch existiren zahlreiche Beobachtungen, in 
denen eine Krankheit der Hirnmasse von heftigen Schmerzen in den Ex- 
tremitäten begleitet war, oder wo solche im Anfangstadium während 
der Reizung sich zei^. Allerdings sind diese Fälle nicht die häufigeren, 
denn gewöhnlich zeigt sich als excentrisches Sensibilitätssjmptom nur 
Schwere, Taubheit oaer Ameisenkriechen , also Modificationen des Be- 
rührungsgeftihls. Aber auch die Fälle der ersteren Art sind zu oft be- 
obachtet, als dass wir in ihnen, wie beim Rückenmark, nur ein zufälliges 
Zusammentreffen verschiedener Leiden vermuthen dürften. Es schei- 
nenalso heim Menschen die sensibeln Hirntheile ein ausgesprochenere 
Schmerzgefühl zu haben, wie das ja auch für manche peripherischen 
sensibeln Theile feststeht. 

Jedenfalls aber ist es klar, dass vom^Hirn aus excentrische Affectionen 
des Gemeingefühls erzeugt werden können, dass also die als empfindlich 
erkannten Theile oder wenigstens einige derselben, nicht blos eigene 
Sensibilität besitzen , sondern auch als Leiter sensibel sind. Wir kennen 
demnach jetzt in den Centraltheilen unempfindliche und empfindliche Lei- 
ter des Schmerz^^eftihls , unbekannt aber sind uns noch solche, die em- 
£findlich sind, ohne dass ihre Sensibilität durch die in ihnen befindlichen 
eitungsbahnen selbst ^ sondern ausschliesslich durch andere in sie ein- 
gehende Nerven vermittelt würde , so dass man sie durch Zerstörung 



862 

dieser Nerven unbeschadet ihrer Leitungsfähijgkeit unempfindlich mae^ 
könnte. Vielleicht aber ist der Pons der Kaninchen ein solches Organ. ^) 

3) Gibt e$ motorische Himtheile% 

Dass Reizung der Hirnlappen, der Streifenhttgel und des kleinen 
Gehirns keine Spur von Zuckung in allen freien Körpermuskeln hervor- 
ruft, kann ich nach der Angabe vieler Forscher bestätigen. Auch die 
Eingeweide blieben bei der Reizung dieser Theile ruhig , wenn ich — 
wie dies bei solchen Versuchen unumgänglich nöthig ist — die Gircula- 
tion erhalten hatte. 

Die Reizung der Bewegungscentra an der Himbasis hatte, wie ich 
dies bereits geschildert, vor den bleibenden Lähmungssjmptomen einige, 
mehrere Secunden anhaltende, den ersteren entgegengesetzte Bewegungen 
zur Folge , die man unmöglich anders als für einen Ausdruck der ange- 
regten Thätigkeit betrachten kann. Sobald ich z. B. den blosso^elegten 
linken SehhUgel eingeschnitten hatte, sah und fühlte ich den Hals des 
Thieres nach rechts und seine VorderfÜsse nach links sich kehren, wäh- 
rend die dauernde Deviation gerade umo;ekehrt war. Aber alle diese 
Theile besitzen auch Empßndung und ihre sensibeln Partien sind nicht 
wie beim Rückenmark mit Schonung der andern z»u entfernen. Es kann 
also darnach nicht entschieden werden , ob man es hier mit motorischen 
oder reflectirten Wirkungen zu thun hat. 

Pathologische Erfahrungen scheinen allerdings der motorischen Er- 
regbarkeit der Bewegungscentra das Wort zu reden. Denn in einer 
Reihe von Hirnkrankneiten begegnen wir anhaltenden CJontracturen der 
Glieder , die vermöge ihrer langen eleichmässigen Dauer sich nicht so 

feradezu als Reflexphänomene auffassen lassen. Aber ein positiver 
chluss wäre hieraus sehr voreilig, da wir nicht wissen, wie sich bei 
solchen weniger gewaltsamen , sehr allmählich einwirkenden pathologi- 
schen Reizverhältnissen, die mit unseren künstlichen Erregungen gar 
nicht zu vergleichen sind, die Reflexe gestalten. Beim Rückenmark, wo 
wir nach positiven Versuchen die motorische Natur der Bewegungsleiter 
bestimmt in Abrede stellen können, sehen wir lange dauernde Con- 
tractionen, die wir nur als Reflexe deuten dürfen. 

Sind die Bewegungscentra nicht motorisch, so muss auch" eine Reihe 
anderer später zu besprechender Bewegungen, die wir nach ihrer Reizung 
in den Emgeweiden auftreten sehen, ebenfalls als Reflexe aufgefasst 
werden. Dies sind aber dann, wie die Bewegungen in den Extremitäten, 
Reflexe auf die Bewegungsbannen der gereizten Theile selbst, und durch- 
aus nicht, wie dies ohne Grund schon behauptet wurde, Reflexe vom 
Hirn auf gewisse in den Unterleibsganglien hypothetisch angenommene 
Bewegungscentra. 

E. Unterschied des Menschen- und Säugethiergehirns. 

So werthvoll uns in allgemein physiologischer und speciell in neuro- 
logischer Beziehung eine genaue Kenntniss des functionellen Verhaltens 
des Gehirns der Öäugethiere oder sogar irg;end einer anderen tiefer 
stehenden Thierklasse wäre, so sehr müssen wir uns hüten, die erlangten, 
auch noch so sichern, Ergebnisse unmittelbar auf den Mensehen zu über- 
tragen. Schon die Thätigkeitsäusserung des menschlichen Gehirns im 



^) Wenigstens sahen wir alle oder fast alle seine Empfindliefakeit nach Dnrcb- 
Bchneidung des Trigeminus verloren gehen , während das K5rpergefühl dennoch 
UDgeatört durch seine Subatani \i\Tid\xt<iV^ft\«v\ft.l ^urde. 
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Ganzen weicht so bedeutend von der des thierisehen (wenn auch nur in 
quantitativer Beziehung) ab, dass wir an einer verschiedenen Organisation 
beider kaum zweifeln dürfen. 

Ohne auf die theilweise bereits ermittelten, an und für sich bisher be- 
deutungslosen anatomischen Unterschiede einzugehen , wollen wir hier 
blos prüfen, in wie fem uns die Erfahrung berechtigt, physiologische 
Unterschiede anzunehmen. 

Hier tritt uns sogleich eine Thatsache von höchster Bedeutung ent- 
gegen, die bisher durchaus nicht gebührend hervorgehoben wurde, ob- 
fleich ich schon vor Jahren die Aufmerksamkeit auf dieselbe gelenkt 
atte. Die Thiere können vom Hirn atts nie , vom Rückenmark am nicht 
dauernd hemiplegisch werden. Beim Menschen hingegen ist vollkommene 
Hemiplegie d. h. Lähmung der beiden Extremitäten einer Körperhälfte 
und emer Seite des Gesiebtes beiHimkrankheiten ein sehr gewöhnliches 
Symptom. 

Alle bei denThieren beschriebenen Hemiplegien, alle die man durch 
die verschiedensten Eingriffe auf das Hirn , durch künstliche Apoplexien 
u. s. w. hervorrufen kann , sind keine vollständigen. Die willkührlichen 
Bewegungen beider Glieder einer Seite waren nur beschränkt, ge- 
8chwä<5ht, in gewissen Richtungen gehindert, aber nicht aufgehoben. So 
viel ich seit 15 Jahren die erfahrensten Thieiärzte befragte , keiner der- 
selben hat eine Hemiplegie der Art gesehen , wie sie beim Menschen ge- 
wöhnlich vorkommt, raraplegien aber, d. h. Lähmung beider Hinterfüsse 
zugleich, sind bei Thieren häufiger als bei Menschen. 

Dies deutet im Verein mit unseren Versuchen darauf hin , aass bei 
Thieren die motorischen Centra jeder Hirnhälfte sich nicht ausschliesslich 
nur auf eine Körperhälfte, sonaem auf beide zugleich beziehen. Beim 
Menschen hingegen scheint jede Hirnhälfte den freien Körpermuskeln 
nur einer Seite vorzustehen. 

Ein anderes hiermit ir« Zusammenhang stehendes Verhältniss be- 
zieht sich auf die Kreuzung der Körpern erven bei ihrem Eintritt ins 
Hirn. 

Eine seit dem frühesten Alterthum in unzähligen Fällen bestätigte 
Erfahrung , der nur äusserst wenige , vereinzelte constatirte Ausnahmen 
entgegenstehen , lehrt , dass bei Hirnkrankheiten des Menschen sich die 
Lähmung und die Anästhesie stets auf der der wahrnehmbar veränderten 
Gehirnhälfte entgegengesetzten Körperseite befinden, dass also höchst 
i?vahrscheinlich eine vollkommene Kreuzung stattfindet. Bei Thieren ist 
die Kreuzung immer unvollkommen, wenigstens für die Bewegung. 

Die wenigen beim Menschen vorgekommenen Ausnahmen könnten, 
wenn nicht eine nicht wahrnehmbare Krankheit der anderen Hirnhälfte 
zugegen war (und wir werden sehen , dass man die meisten, ja fast alle, 
der eigentlich Lähmung erzeugenden Krankheiten durchaus noch nicht 
anatomisch erkannt hat) durch eine Rückkreuzung an gewissen Stellen 
erklären lassen. 

Dass eine solche Rückkreuzung vorkommen kann, lehren uns die oben ge> 
schilderten Versuche an Thieren. Unter den physiologisch erkennbaren Kreu- 
zungen ist es blos die für die theilweise Bewegung der Hinterfüsse, welche im 
oberen Theil des verlängerten Marks stattfindet, die im Pons ihr Centrum er- 
reicht, ohne sich zurückzuk reuzen. Hingegen sehen wir im mittleren Kleinhirn- 
schenkel eine gekreuzte Wirkung auf die Rotatoren der Wirbelsäule, die sich 
im kleinen Gehirn wieder zurückkreuzt. Die Seitwärtsbeuger der Wirbelsäule 
kreuzen sich im unteren Theile des verlängerten Marks, kreuzen sich zurück 
bei ihrem Eintritt in den Pons. Ein Theil derselben endet in dessen Vorder- 
theil, aber diejenigen Fasern, welche Kopf und Hals seitwärts beugen, verlaufea 
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iorch den Himichenkel, nm sich beim Eintritt in die Sehbilgel snm driUm 
Haie SU kreuzen. Hingegen sehen wir die Addnctoren eines Vorderfnsses, die 
schon im oberen Rückenmark sich zum Theil exceptionell yerhielten, bis zum Seb- 
hfigel stets auf derselben Seite bleiben um erst hier eine Decusaation einzugehen. 

Für die Empfindung wissen wir bei Thieren nichts und wenn aueh 
beim Menschen aie Pathologie in dieser Hinsieht keine solche Fülle tob 
Thatsaehen bietet, wie für die Bewegung , so haben wir hierfür einen 
werthvollen Ersatz in einem Experimente, das die meisten Menschen 
leicht an sich selbst anstellen können. 

Drückt man sich am Halse neben dem Kehlkopf die Carotis einer 
Seite zusammen, so wird, wie schon pag. 108 angegeben, im VordertheQ 
der entsprechenden Hirnhälfte vorübergehend die Circulation gestört 
Man bemerkt nun sogleich anomale Tasts jmptome , Ameisenkriechen 
leichtes WärmegefUhl in den Extremitäten und der Kopf hälfte der on- 
deren Seite. 

Dieser Versuch beweist 1) dass erregbare Leiter der Empfindungen 
oder wenigstens des Tastgefühls in das Gehirn eingehen, i) dass die 
Leitung hier eine gekreuzte ist. 

Dauert der beschriebene Zustand bei anhaltender Compression nur 
ganz kurze Zeit fortj so wird Abnahme der Schmerz- und Druckempfind- 
Bchkeit in den Theilen der entgegengesetzten Körperhälfte beobachtet 

Wir können also jedenfalls nicht annehmen , dass sich beim Men- 
schen wie bei den Säugethieren manche Theile des Gehirns z. B. die 
Sehhügel, auf gewisse an sich verschiedene aber physiologisch eng ve^ 
bundene Bewegungen heider Vorderglieder beziehen. Der Plan ist hier 
ein anderer. 

Aber welcher? Hierüber auch nur die entfernteste Andeutung zu 

geben, ist die heutige Pathologie nicht etwa zu arm an Thatsaehen , son- 
ern — absolut unvermögend , wenn selbst auch noch Jahrhunderte in 
derselben Weise fortbeobachtet und gesammelt würde. 

Wir kennen nämlich in den patholooisch-anatomischen Daten höch- 
stens ein Indicium , dass eine Hirnhälfte krank ist oder krank war. Den 
Sitz der eigentlich gelähmten Stelle bezeichnet weder der Bluterguss, 
noch die angebliche Erweichung, noch die Verhärtung u. s. w. , deren 
physiologischer Einfluss uns ganz entgeht. Ich wiederhole es, selbst bei 
der Apoplexie ist der Sitz der Krankheit, welche die beobachteten 
Symptome hervorrief, meistens nicht an der Stelle , wo der Bluterguss 
nach dem Tode gefunden wird , der vielleicht als Nebenproduct der Er- 
krankung ganz und gar wirkungslos war. 

Der Plan dieses Werkes verbietet es , in die speciellen Beweise 
für die obigen vielleicht paradoxen Sätze einzugehen. Der Hauptbeweis 
liegt keineswegs darin, dass bei denselben Symptomen oft die angebliche 
Erkrankung an ganz verschiedenen Orten gefunden wird , hierüber kann 
man sich noch mit einer wo hj feil en Hvpothese hinweghelfen, sondern 
darin , dass wenige Fälle existiren , in denen die angebliche Krankheits- 
ursache, wenn sie auch genau dieselbe Stelle einnahm, ganz den gleichen 
Erfolg natte , dass die angebliche Wirkung oft ganz fehlte , oft in local 
und qualitativ verschiedenen Wirkungen sich äusserte, dass Hirnstellen, 
die in chirurgischen Fällen oft ohne alle Störung herausgenommen wer- 
den konnten, wenn sie erweichen, den Arm und wenn sie mit Bluterguss 
zerreissen, den Fuss lähmen und wenn sie verhärten, Schmerzen am 
Rumpf machen sollen. Wo gibt es eine wirklich genügende Ursache, 
die 80 verschiedene Erfolge hätte. 
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Was ist das für eine Wissenschaft, die behauptet, wie es jetzt nach 
Andral fast alle Pathologen thun , dass wenn eine Krankheit die Hälfte 
des Kleinhirns einnehme, sie stets Lähmung in der entgegengesetzten 
Körperhälfte erzeuge , wenn aber eine gewisse an und ftir sich lähmende 
Ursache im grossen Gehirn hinzuträte, so würde jene erste Wirkung auf- 
gehoben ! 

Eine Thatsache, so hört man oft von physiologischen Schriftstellern, 
aber nicht von vorsichtigen Klinikern behaupten, solle feststehen. Eine 
Blutung in der Geo;end der Seh- und Streifenhügel solle die entgegen- 

fesetzte Körperhälue lähmen, und daher sei den beiden geneinnten Ge- 
ilden der grösste Einfluss auf die Bewegung zuzuschreiben. Allerdings, 
Hemiplegie ist häufig nach sehr vielen noch nicht ermittelten Krankhei- 
ten an unbekannten Stellen einer Hirnhälfte, viele dieser Krankheiten 
sind auch von Bluterguss begleitet und das Blut sammelt sich sehr leicht 
im Seitenventrikel , weil hier beträchtliche Gefösse sind , die zerreissen 
können und gehörigsr Raum viel Blut aufzunehmen . wenn es aus irgend 
einer Stelle der Wandung eindringt. Es sammelt sich auch oft im 
Innern des Seh- und Streifenhügels, aber was beweist dies ftlr die Wich- 
tigkeit der genannten Theile ftlr die Bewegung. Was kann man daraus 
für die motorische Wirksamkeit des Streifen hügels schliessen, wenn 
Fälle bekannt sind, in denen ein Bluterguss in denselben oder seine Er- 
weichung auch ohne alle Lähmung verlief, andere in denen nur ein Fuss, 
wieder andere in denen nur ein Arm gelähmt wurde. Wenn eine an- 
geblich vollständige apoplectische Zertrümmerung des Streifenhügels ein 
Mal nur den Fuss, das andere Mal nur den Arm gelähmt zeigt , was lässt 
sich, wenn wir nicht jedes Gesetz in den organischen Bildungen läugnen 
und damit die Wissenschaft aufgeben wollen, hieraus anderes entnehmen, 
als dass weder die freie Bewegung des einen noch des anderen Gliedes 
des Streifenhügels nothwendig bedarf, und dass man die kranke Stelle 
von denen jede dieser beiden Paralysen wirklich hervorgebracht wurde, 
nicht zu erKcnnen im Stande war. Auf der anderen Seite streiten noch 
heute die Pathologen darüber, ob es wirklich tiefe Erkrankungen — und 
nicht blos sehr zweideutige Erweichungen — des Sehhügels gibt , bei 
denen die Bewegung des Armes der entgegengesetzten Seite erhalten 
sein kann, während dies ftlr die Bewegung der hinteren Extremität 
ausser Zweifel gesetzt ist. 

Es scheint m der That, dass auch beim Menschen tiefe Erkrankun- 
gen des Basalhirns bis zum Sehhügel inclusive immer mit Bewegungs- 
iähmung verbunden sind. Es ist nacli einer Reihe sor^ältiger Beobach- 
tungen sogar möglich, dass die Bewegungen der Halswirbelsäule in 
Folge von Veränderungen des Gross- oder Kleinhirnschenkels auf analoge 
Weise wie bei Thieren gelähmt werden. 

So schwankend sieht es mit den Ergebnissen der pathologischen 
Anatomie des Hirns aus, schlimmer noch mit den daraus gezogenen 
Schlüssen. Und auf dieses Gewirre von Widersprüchen , unverständ- 
lichen Sectionsresultaten, voreiligen Deutungen und dunkeln Yermuthun- 
gen gestützt, wagt man es, die genau übereinstimmenden Erfolge von meh- 
reren hundert an derselben Thierart vorgenommenen gewissenhaft be- 
obachteten Versuchen — nicht etwa nur in ihrer Anwendbarkeit auf den 
Menschen zu beschränken — sondern geradezu zuverdäckUgen und ihnen 
iJs Erfindungen einer unreifen Erklärungssucht allen Werth und alle 
Wahrheit abzusprechen ! 
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ANHANG. 

Ueber das sogenannte sympathische NenrensystraL 

Früher hat man häufig dem ^cerebrospinalen^ von Hirn und Rücken* 
mark abhängigen Nervensysteme noch das sogenannte ^sympathische^ 
als ein selbständiges Gebiet entgegengesetzt. Wenn aucn diese Ansieht 
jetzt von der Mehrzahl der Forscher verlassen ist, so finden sich doch 
noch in den meisten gangbaren Lehrbüchern und besonders in den Schrif- 
ten practischer Aerzte aus der älteren Schule so viele Nachklänge dersel- 
ben , dass es noch passend erscheint, als Anhang zur allgememen Phy- 
siologie der Nervencentra wenigstens jener Hypothese mit einigen Wor- 
ten zu gedenken. 

Eine eingehende Kritik der Thatsachen, auf die man früher die 
Lehre von der vollständigen oder theilweisen Unabhängigkeit des Sym- 

{)athicus und der Ganglien stützen zu können glaubte, ist erst dann m^- 
ich, wenn wir in der speciellen Physiologie der Ernährungserscheinan- 
fen den Einfluss der Nerven und der Centraltheile aut Vßrdauang, 
Teislauf u. s. w. geschildert haben werden. Dann wird sich für jedes 
einzelne von Gangliennerven versorgte Organ von selbst die Frage 
stellen, wie weit dasselbe zu seinen Verrichtungen ausser Hirn und 
Rückenmark noch überhaupt der Nervencentra bedarf, welcher mögUckt 
Wirkungskreis dann noch den Ganglien übrig bleibt, und die Lösung 
dieser Frage wird uns , glaube ich , der Nothwendigkeit meistens über- 
heben , zu entscheiden , wie viel von dieser noch möglichen Thätigkeit 
den Ganglien wirklich zukommt. 

Die anatomische Seite der Frage gehört nicht hierher. Die Ganglien wer- 
den von Nerven durchsetzt, die vom Hirn and Rückenmark abstammen. Nennen 
wir sie die Wurzeln der Ganglienneryen. Diesen Wurzeln können sich allerdings 
in den Ganglien möglicherweise noch in letzteren selbst entspringende Fäden sQ- 
gesellen, die Ganglien können ferner wie wir oben pag. 120 gezeigt, die ErnRhrangs- 
centra der Wurzeln, so wie der von ihnen abgehenden Nerven einschliessen. Alle 
diese mehr morphologischen Fragen, die nicht hierher gehören, habe ich in Bezug 
auf die Debatte über die Selbständigkeit des Sympathicus besprochen in der 
Kritik einer Brochüre von KüUner, Prager Vierteljahrschrift 1855 Bd. 47 pag, 17. 

Die Gangliennerven können wie die nicht gangliösen je nach ihren 
peripherischen und centralen Verbindungen und zum Theil ihrer inneren 
Natur Bewegung, Empfindung oder den Tonus der Gefässe ver- 
mitteln. Dass sie demnach in der Art ihrer Verrichtung nichts aus- 
schliesslich eigenthün^liches haben, wird auch von vielen Anhängern 
der älteren Schule schon zugestanden , die nur auf die UncLbhängigkeÜ 
dieser Verrichtungen von Hirn und Kückenmark das Hauptgewicht 
legen. 

Da derjenige Theil der Empfindung, welcher zum Bevirusstsem 
kommt, noth wendig zu den wahren Centren gehende Empfindungsfasem 
voraussetzt, so war man schon frühe genöthigt, im i,Gans;liensystem'^ 
zweierlei Arten von sensibeln Fasern anzunehmen , Solche die wirkliche 
Empfindung vermitteln und die nur als beigemischte betrachtet wurden 
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und andere eigentlich ^gangliosensitive^ Fasern, die zu den Ganglien 
gehen und hier die yermeintliche Reflexthätigkeit derselben anregen 
sollten. 

Wäre eine solche Reflexthätigkeit der Ganglien auch nur durch einen 
einzigen fehlerfreien Versuch erwiesen, so müssten wir allerdings sowohl 
die gan&liosensitiven Fasern als die centrale Natur der Ganglien und des 
Sjmpatnicus gelten lassen. 

Ja noch mehr. Wäre nur nachgewiesen, dass in irgend einem von 
Gangliennerven versorgten Organe nach Entfernung von Hirn- und 
Rückenmark noch Thätigkeitsäusserungen vorkommen , die so wesent- 
lich von den Erscheinungen in abgetrennten Extremitäten oder anderen 
freien Muskelorganen abweichen, dass sie nicht durch den besondem 
Bau und die eigenthümliche Anlage der Muskeln , nicht durch die Fort- 
dauer der Erregbarkeit der abgetrennten Nervenenden erklärt werden 
könnten, so wäre für die Hypothese der Reflexthätiskeit in den Ganglien 
oder wie sich Manche lieber ausdrücken, der Querleitung im sympathi- 
schen System, schon viel gewonnen. Aber eine genaue Analyse der 
einzelnen Thatsachen bei den verschiedenen organiscnen Apparaten wird 
uns zeigen , dass auch nicht eine einzige Thätigkeitsäusserung bekannt ist, 
die der eben ausgesprochenen Forderung Genüge leistet. Am wenig- 
sten wird das ausgeschnittene Herz , auf dessen rortdauernde Thätigkeit 
man sich so oft beruft, uns Thatsachen liefern, die bei genauer Betrach- 
tung der Analogie mit andern aus dem Zusammenhang mit den Centren 
gelösten und unter ähnliche Verhältnisse gebrachten peripherischen Or- 
ganen widerstreben. 

Aber auch ohne reflectirende Eigenschaften zu besitzen, würde der 
Sympathicus in anderer Weise seine Selbständigkeit dadurch wahren 
können , dass irgend eine physiologische Thätigkeit eines Organs oder 
Apparates die nach dessen Abtrennung von Hirn und Rückenmark bei 
fortdauerndem Zusammenhang mit den Ganglien vorhanden ist, durch 
Wegnahme der Ganglien wesentlich verändert oder vernichtet würde ; 
mit anderen Worten , wenn der Gangliennerv irgend Eigenschaften be- 
sässe, die ihm qualitativ oder quantitativ nicht von den Wurzeln zuge- 
leitet würden. Es kann, hier natürlich nicht von denjenigen physiologi- 
schen Eigenschaften die Rede sein , die jedem Nerven unabhängig von 
seinen Wurzeln zukommen. 

In dieser Beziehung hat nun die Doctrin von der Selbständigkeit der 
Ganglien mehrere Phasen durchgemacht. Die Doctrinäre trugen ihre 
Theorie aus einem demolirten Stockwerk ins andere, bis sie zuletzt 
nicht mehr weiter konnten. 

Die Bewegungen im Gebiete des „sympathischen Nerven" zu denen 
man nicht nur die des Darmes und der Beckeneingeweide, sondern fälsch- 
lich auch die des Magens und des Herzens rechnete, wurden anfangs als 
ganz unabhängig von Hirn und Rückenmark betrachtet. Als aber zuerst 
Valentin, aodd^nn Budge und icÄ nachgewiesen hatten, dass man durch 
Reizung des Rückenmarks der Medulla oblongata und des Basalhimes 
Bewegungen in den vom sogenannten Sympathicus versorgten Organen 
auslösen könne, gestattete man einen gewissen Einfluss der Centra auf 
die Ganglien, aen man nach subjectivem Gutdünken theoretisch ver- 
schieden formulirte. Man gründete einen Unterschied gegen die ge- 
wöhnlichen Reiz bewegun gen darauf, dass nicht jeder Versuch am Hirn 
zu jeder Zeit die fraglichen Bewegungen hervorrufen könne. Diese 
Differenz konnte nicht mehr als gültig anerkannt werden , nachdem ich, 
sogar im Einklang mit einigen älteren Versuchen von Bichat^ eines der 
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Schöpfer der Lehre von den sympathischen Centren, gezeigt hatte, diiBS 
auch Reizung der zu jenen Oreanen gehenden Gangliennerven selbst die 
Bewegung nur in geeigneten Momenten , und durcnaus nicht mimer he^ 
vorrute , dass also das scheinbar inconstante der Resultate nidlit durch 
die £inschiebung der Ganglien zwischen Reizstelle und Muskd bedingt 
sei. Ja ich fand, dass in demselben Momente, in dem die Wurzel des 
ramus communicans am Rückenmark keine Bewegung bewirkt, es audi 
das sympathische Ganglion (z. B. das Ganslion coeRacum) nicht tiiui 
Es wurde durch den Versuch ferner ermittelt, dass wenn Bewegung er- 
zeugt wird , dies nicht energischer von den Gangliennerven als von den 
Wurzeln aus geschieht. War die Berufung auf die Reizversuche va- 
fehlt, so verwarf man jetzt diese völlig, als zur Entscheidung der Fn^ 
imtauglich und gab vor. die Entfernung von Hirn und Rückenmark be- 
wirke in den Emgeweiaen keine Lähmung und lasse Bewegungen be- 
stehen, die von Nervencentren abhängen müssten. Den Beweis für die- 
sen Satz hat man aber nie geliefert, ja man hat kaum daran gedacht^ 
dass er eines Beweises bedUrle. Indessen werden die Bewegungen, die 
nach Zerstörung des Rückenmarks noch übrig sind, durch Exstirpatioo 
des sympathischen Gränzstranges auch nicht im Geringsten beschräoU 
und sie sind überhaupt keine solchen , die nach dem im Capitel über die 
motorischen Nerven entwickelten Sätzen überhaupt eines Centrums be- 
dürfen. Im Gegentheil muss man sich wundem , nicht dass die Bewe* 
gunsen fortdauern , sondern dass manche nach Entfernung der Centit 
uneälärl icherweise so bald geschwächt werden. Dem sogenanntei 
Sympathicus kommt also, so viel bisher ermittelt, kein Bewegunfl* 
einfluss zu, der nicht qualitativ und quantitativ schon von seinen Wurzän 
aus dem Mark zugeleitet würde. Auch der Umstand , dass viele Eii:^ 
weide sich erst nach dem Tode des Markes lebhafter bewegen, ist b^di 
oben erklärt und findet sein Analogen in dem Verhalten vieler freier 
Muskeln. 

In Betreff der Bewegung ist ein Umstand hervorzuheben, der im AOgemei' 
nen vom sogenannten Sympathicus gilt. Wenn er auch alle seine Bewegnngt' 
einflüsse nur den Verbindungszweigen mit dem Rückenmark verdankt, so be- 
wegen doch alle in ein bestimmtes Ganglion des GrKnzstranges eingehendes 
Wurzeln nicht genau dieselben Stellen, wIq die austretenden Nerven, sond^ 
oft höher oder tiefer gelegene. Die hier fehlende Bewegung wird aber tob 
Wurzeln ausgelöst, die an einer anderen Stelle eintreten. Dies kommt dahei^ 
dass nicht alle eintretenden rami communicantes aus dem als Gränzstrang be- 
zeichneten Spinalnervenplexus sogleich wieder austreten, sondern in ihm eift 
eine Strecke nach unten , seltener nach oben verlaufen. Dieses Verh&ltniss ift 
zuerst von Valentin gefunden und von ihm als Fortschrittsgesetz des Sympatbi- 
GUS bezeichnet worden. SpUter habe ich dies für die Gefässnerven besUUigt 
und in neuester Zeit wird es auch von Bernard anerkannt. . 

Waren die eigentlichen Muskelbewegungen zur Aufrech thaltung 
eines selbständigen Sympathicus ungenügend , so flüchtete man um so 
lieber zu einer alten, scheinbar durch neuere Versuche wieder gestützten 
Ansicht^ dass der Sympathicus unabhängig von Hirn und Rückenmark, 
m sogar in einem gewissen Gegensatz zu denselben ^ der Eürhalter des 
Tonus der Gef ässe , der ^vasomotorius^ sei , und so mittelbeur die Ern&h» 
rungserscheinungen regele. Aber die Enttäuschung Hess nicht lange 
auf sich warten. Es wurde gezeigt, dass nicht nur alle Einwidkopgen, 
welche sympathische Fäden auf gewisse Gefässprovinzen wirklieh be- 
sitzen, ihnen durch die Wurzelfäden aus den Centren übertragen werden, 
daaa Lähmung der Wurzeln ^ ja des Rückenmarks selbst über ihrer Al>- 
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eangsstelle, bis in die einzelsten Details dieselbe Wirkung hat, wie 
aie Durchschneidung jener sympathischen Fäden, dass die Erfolge 
ihrer Reizung mit derjenigen der Wurzeln identisch sind , sondern eine 
grosse Versuchsreihe wies auch nach, dass nicht einmal dart?» eineEigen- 
thümlichkeit des Sjmpathicus bestehe , dass das Mark aUe Gef ässnerven 
durch ihn hindurchschicke. Im Gegentheil ist es jetzt sicher, dass viel 
mehr Gef ässnerven von den Cerebrospinalnerven dired ausgehen, als den 
Sjmpathicus durchsetzen. Ja noch mehr, es ist ein merkwürdiger Um- 
stand, gleichsam ein Hohn gegen die Würde des aufs neue proclamirten 
Yasomotorius , dass gerade die Gef ässnerven der Unterleibsorgane, der 
eigentlichen Domäne des unglücklichen Prätendenten , wie bereits oben 
erwähnt, am weitesten bis ins Hirn eindringen und erst grösstentheils in 
den Sehhügeln ihr centrales Ende erreichen. 

• 

Abgesehen aber von der Frage nach der Selbständigkeit der Ganglien könnte 
die Verfolgung des vasomotorischen Nerveneinflusses vielleicht Aber die noch 
unbekannte Function derselben einige Aufschlüsse geben. Wir werden sehen, 
dass es unter den vielen Organen, in deren Substanz mikroskopische Ganglien 
vorkommen, einige gibt^ deren Gefässe sich nur dann allgemein erweitem, wenn 
man mehrere der zu ihnen gehenden Hirnnerven durchschnitten hat. Trennt 
man jeden dieser Nerven einzeln, so entsteht keine proportionale Gefttsserweite- 
mng. £s wäre also möglich, dass die mikroskopischen Ganglien, zu welchen 
nachweisbar Fäden von jedem der eintretenden Nerven gelangen und von denen 
die Gef ässnerven ausgehen, bei Lähmung eines Himnerven noch den Einfluss 
des anderen auf alle oder die meisten der von ihnen abtretenden Gefässnerven 
Termittelten. Dies wäre dann allerdings eine Art Querleitung, wie wir sie auch 
in der kinesodischen Substanz des Rückenmarks kennen, aber es wäre kein 
Refieof. Es wäre insofern das Gregentheil von Unabhängigkeit der Ganglien- 
nerven, als der Nervenknoten hier eine Abhängigkeit seiner Ausstrahlungen von 
tmehreren Punkten des Hirns begründete. Die Verbindung des Ganglions mit 
jedenoi einzelnen dieser Punkte kann unterbrochen werden ohne sichtbare Läh- 
mung zu erzeugen, aber durchaus nicht die Verbindtmg mit allen zugleich. 
Solche Verhältnisse sind an der Zunge und der Lunge beobachtet. An der 
Zunge ist die Sache noch um so interessanter, als im Niveau der hier befind- 
lichen Ganglien nachweisbar keine nutritiven Centralpunkte filr die ein- oder 
austretenden Nerven vorhanden sind. 

War mithin auf dem Wege der directen Beobachtung auch nicht 
der Schatten eines Beweises für die Autonomie des Gangliensystems zu 
erlangen , war es auch Schritt für Schritt nachgewiesen worden , dass 
jede einzelne sichtbare Thätigkeit der verschiedenen Provinzen des 
Sjmpathicus genau von dessen cerebrospinalen Wurzeln gedeckt wird, 
80 sehen wir jetzt einige Schriftsteller einen anderen Weg einschlagen. 
Sie zählen eine Reihe von organischen Vorgängen auf. welche zuge- 
standenermaassen von Hirn- und Rückenmark una ihren Ausläufern nicht 
direet influirt werden, und hehauptefi^ dass diese Vorgänge dennoch nicht 
ohne die Vermittlung des Nervensystems gedacht werden könnten, folg» 
lieh speciell dem Gangliensjrstem übertragen sein müssten. Ehe noch 
irgend ein Beweis flir die Richtigkeit dieses, jedenfalls nicht unantast- 
baren Schlusses verlangt werden kann, ist aber die Vorfrage zu 
beantworten, ob jene Vorgänge, für welche man hier die Mithülfe der 
Nerven postulirt, wirklich überhaupt der Nerven bedürfen; und eine 
unbefangene Prüfung wird kaum über die zu gebende Antwort in Zwei- 
fel sein. Wesentlich ist es die Emähruna der organischen Theile, die, 
nach der eben angeführten Ansicht, unabhängig von der durch cerebro- 
spinale Nerven geregelten Blutvertheilung, noch besondere Nerven in 
Anspruch nehmen soll. Diese Hypothese, setzt voraus 
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a) dass man die Ernährung der Pflanzen , die mit der thierischen so 
sehr übereinstimmt, entweder als von der letzteren sanz verschieden be^ 
trachte, oder dass man auch den Pflanzen ein no^ unentdecktes sjm- 
pathißcnes Nervensystem zuschreibe. 

b) dass man die Ernährung , wenn das Material zu derselben dorch 
die Blutgefässe genügend herbeigeschafft ist, nicht als chemisch-phjd- 
kalischen Act betrachte , oder den Gan^liennerven die Befugniss gebe, 
einen chemischen Process, dessen Bedingungsglieder vorhanden sind, 
zu erlauben und zu verbieten. 

c) dass man vollkommen atrophirten Grangliennerven noch Beiz- 
empfänglichkeit zuschreibe, da man die Ernährung eines Organes, dessen 
Gangliennerven alle durchschnitten und entartet siod, noch durch Reize 
verändern kann , oder dass man nur die normale Ernährung und nicht 
die kraokhafte von den Nerven abhängig mache. Es ist überflüssig 
wäre aber nicht schwer , noch eine Men^e anderer ähnlicher Sätze aar- 
zustellen , zwischen denen die Vertheidiger der zuletzt angeführten 
Theorie zu wählen hätten , wenn sie darauf beharren wollten , auch die 
Entstehung der thierischen Wärme, den Mechanismus der Athmui^ 
noch von anderen Nerven beherrschen zu lassen , als denen , deren regu- 
lirender Einfluss indirect auf erkennbare Art sich geltend macht und ak 
nachweisbar alle aus Hirn und Rückenmark abstammen. Es genügt, 
den letzten ohnmächtigen Versuch dieser Schule dadurch zu characteri- 
siren , dass er den selbständigen Sjrmnathicus überall da noch zur Gel- 
tung bringen will, wo kein Nerveneinfluss nachzuweisen ist, wo er also 
vorläufig wenigstens vor der Einmischung des Hirns und des Rücken- 
marks sicher ist, die ihn aus allen anderen Gebieten vertrieben haben 
Ist doch noch in den letzten Jahren in Frankreich ein zweibändiges Leh^ 
buch der Phvsiologie erschienen, das alle thierischen Thäti^eiten in 
cerebrospinale und sympathische eintheilt. In dem einen Bande figurirt 
als cerebrospinale Tnätigkeit die ganze Nerven- und Muskelphjsiologie, 
während alle übrigen Functionen im anderen Band als sympathische ab- 
gehandelt werden. Selbst die auflösende Wirkung des Magensaftes, die 
ausserhalb des Körpers in unseren Reagenzgläsern fortdauert, muss hier 
als ursprünglich vom Sympathicus bedingte Thätigkeit auftreten. Der- 
selbe Sympathicus soll auch der regelrechten Ernährune der Magen- 
wände vorstehen. Wenn also bei einem kräftigen Verbrecher, der 
vor der Enthauptung eine reichliche Mahlzeit genossen, der Magen, 
wie dies so oft vorkommt, nach dem Tode sich säber verdaut, so wäre 
dies von Seiten des Sympathicus wohl nichts anderes, als der Selbstmord 
kopfloser Verzweiflung ! 

Gewiss sind uns noch viele Eigenschaften der Nerven gänzlich un- 
bekannt, und es ist möglich, dass die einstige Entdeckung derselben ein 
Mittel an die Hand gibt, qualitative oder quantitative Unterschiede der 
gangliösen und nicht gangliösen Stränge auch pA^sia^^o^ nachzuweisen, 
oder irgend eine üebereinstimmung in der Thätigkeit der Ganglien und 
der Centralorgane hervorzuheben. Bis dies aber geschehen kcoin, sollte 
man aufhören, den Sympathicus als eine besondere Abtheiiung des Ner- 
vensystems zu betrachten und in ihm nur einen grossen Plexus von ein- 
zelnen Nerven verschiedenen Ursprungs erkennen, die durch die ein- 
gestreuten Ganglien eben so wenig aufhören, Rückenmarksnerven zu sein, 
wie auch nach der gewöhnlichen Auffassung die Ganglien des Quintus 
den von ihnen ausgehenden Aesten ihren Charakter als Himnerven be- 

>en. 






Sympathioos. 371 

i Ein Grund, warum man in früherer Zeit häufig den Organen , deren 

B Nerven die Brust- und ßauch^anglien durchsetzen, ein besonderes unab- 
I hängiges Nervensystem vindicirt hat , lag darin , aass einerseits die Em- 
pfindungen , welche uns jene Organe zusenden , bei gewöhnlicher Er- 
^ regung so stumpf und undeutlich sind , dass man ihre Empfindlichkeit 
hie und da ganz geläugnet hat, andererseits darin, dass ihre Bewegungen 
nicht von unseren Vorstellungen regulirt werden. Man hat jetzt mit Recht 
diese Aufiassungsweise grösstentheils aufgegeben. 

Stumpfheit der Empfindung kommt auch vielen von anderen Ner- 
ven versorgten Theilen zu und hier wie dort kann bei stärkeren krank- 
haften Reizen die Empfindung eine ungewöhnliche Lebhaftigkeit erlangen. 
Dass in verborgenen der Controle unserer anderen Sinne entzogenen Thei- 
len die Empfindung nicht scharf localisirt ist, darf durchaus nicht auffallen 
und kann noch weniger als eine Eigenthümlichkeit der Geftihlsnerven 
gelten. Die Pathologie weist durch die Beobachtung der Mitempfindun- 

fen darauf hin, dass wahrscheinlich die meisten Empfindungsnerven der 
lingeweide in den tieferen Theilen des Markes enden ^ und nur sehr 
'wenige Repräsentanten zum Grosshirn schicken. 

Oeberall wo eine Bewegung wegen Verborgenheit des Organes . an 
dem sie ausgeführt wird , wegen Stumpfheit des Gefühles in aemselben 
und in seiner Umgebune , ihren Effect der Controle mehrerer Sinne ver- 
hüllt, wird das Bild aieser Bewegung sich auf keine Weise unsem 
übrigen Vorstellungen associiren , sie wird also nicht eine sogenannte 
willkührliche werden können. Es ist damit noch gar nicht gesagt , dass 
die Vorstellungen nicht dennoch einen gewissen Einfluss auf diese Be- 
wegungen haben , wir können es aber nicht wissen , weil wir die auf 
manche Vorstellungen vielleicht regelmässig erfolgenden Beweffungen 
-weder sehen noch mhlen , und so erscheinen sie uns unwillkührlicn, weil 
-wir keine Gelegenheit haben zu erlernen , sie voraus in Rechnung zu 
"bringen (vergl. oben pag. 217). Ein Beispiel dieser Art ist die Bewegung 
des Gaumensegels , von dessen „Willkührlichkeit'' wir so lange gar keine 
Idee haben . bis uns die Erfahrung am Spiegel gelehrt hat , dass gewisse 
dumpfe Gefühle in dieser Gegena einer bestimmten Bewegung entspre- 
chen. So ist eigentlich für die Mehrzahl der Menschen die Bewegung 
jedes einzelnen Muskels unwillkührlich und nur die der gewöhnlichen 
sinnlichen Vorstellung zugänglichere Bewegung der Gelenke oder der 
Haut ist eine willkühniche. 
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VIERTER JUtSdOTT. 
Eigenschaften einzelner limnerren. 



In diesem Abschnitt darf ich um so kürzer sein, als die wissenschfA- 
lieh wichtigen Thatsachen^ welche die specielle Fbysiologie der Hirn- 
nerven bietet, ihre ausführlichere Besprechung da ünden müssen, wo «e 
als Beweise und Belege für allgemeinere Sätze erscheinend , durch eine 
principiell gehaltene Erörterung ein grösseres Interesse gewähren. So 
wird aer Emfluss der einzelnen Himnerven auf den Herzschlag, auf die 
Circulation und die von ihr bedingten Wärme- und Ernährungserschei- 
nungen , auf die Verdauungsbewegungen hier nur kurz berührt werden 
können und erst an geeigneteren Orten seine zusammenhängendere Dar- 
stellung finden. Nur die Nerven der Sinnesorgane mussten hier in Rück- 
sicht auf den allgemeinen Plan des Cyclus, welchem dies Buch angehört, 
ausführlicher behandelt werden. Ein grosser Theil des Materials aber, 
welches die Versuche über die einzelnen Hirnnerven zu Tage fördert, 
gehört eher in das Gebiet der topographischen Anatomie, wo es 
seiner grossen practischen Wichtigkeit wegen besonders ausführlich be- 
sprochen wird. 

Erst während der Ausarbeitung sind mir Bemar^a LeQons sur la Physio- 
logie et la pathologie du systöme ncrvenx, Paris 1858, 2 Bde., zugekommen, 
deren zweiter Theil viele Notizen über einzelne Himnerven enthlilt. Ich werde 
dieselben, so gut es angeht, noch benutzen; sollte mir aber Manches aus die- 
sem Werke entgangen sein, so werde ich es, insofern es nöthig erscheint, bei 
späterer Gelegenheit nachtragen. 

L Nervns olfactorins. 

Dieser Nerv wurde seit langer Zeit als Vermittler des Geruchsinnes be- 
zeichnet, da aber ausser der anatomischen Analogie jeder eigentliche Be- 
weis fehlte, so wurde diese Ansicht von Magendie consequenter Weise in 
Zweifel gezogen. Die anatomische Analogie selbst hat in neuerer Zeit durch 
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das mikroskopisch von allen anderen Nerven abweichende Verhalten 
der sogenannten Aeste des Olfactorius einen schweren Stoss erlitten. 

Die Forschung geräth hier auf bedeutende und ungewöhnliche 
Schwierigkeiten. Was zuerst die Versuche betrifft, so sind sie an er- 
wachsenen Säugethieren meist dadurch unsicher , dass nach der eingrei- 
fenden Operation der Zerstörung der bulbi olfactorii, bei welcher der 
Schädel geöffnet und die vorderen Hirnlappen schwer verletzt werden 
müssen, erwachsene Thiere gewöhnlich in eine mürrische Abgeschlagen- 
heit verfallen, bei der sich nicht gut über ihre Sensationen urtheilen lässt. 
Die Thiere werden nicht immer gerade apathisch, denn sie sind manch- 
mal mehr als gewöhnlich reizbar, aber sie verweigern häufig die Nahrung, 
oft sogar das Getränk, sind wenig beweglich und gehen endlich meistens 
früh zu Grunde. 

Ist aber die Operation auch geglückt (und Uagendie scheint Heilung nach 
derselben gesehen zu haben) so bietet sich eine neue Schwierigkeit in der an- 
umgänglichen Vorfrage, welche Substanzen als eigentlich riechende, ge|^enüber 
denjenigen anzusehen seien, welche nur das Gemeingefühl der Nase affioiren. 
Wenn man Ammoniak, Essigs&ure und Ähnliche Stoffe als Reagentien den ope- 
rirten Thieren vorgehalten, so hat man evident nicht auf den Geruch, sondern 
auf das Gemeingefühl gewirkt und die Versuche sind bedeutungslos. Wie ver- 
halt es sich aber mit dem Käsef Magendie erzählt, dass, wenn er einem Hunde, 
dem er den Geruchsnerveu über der Lamina cribrosa durchschnitten, Käse und 
Holz in zwei Papiere eingewickelt, hingeworfen, er in der Regel (also nicht 
immer?) ersteren erkannt, herausgeschält und gefressen hätte. Legte man ihm 
ohne dass er es merkte, eingewickelte Nahrung zur Seite des Körpers, so sei 
er nicht auf dieselbe aufmerksam geworden. Man begreift, wie zweideutig diese 
Versuche in mehr als einer Hinsicht sind. War der letzterwähnte Umstandi 
der so sehr gegen die Anwesenheit des Geruchsinnes spricht, nur eine Folge 
der Verstimmung des operirten Thieres, das Magendie nur in den ersten Tagen 
l^eprüft zu haben scheint? Jedenfalls zeugt der Versuch mehr gegen als für 
die Anwesenheit des Gerachsinnes bei diesem ein Jahr alten Thiere. Denn bei 
einem jungen Hunde kann man aus dem Zerreissen vorgeworfener Papiere nicht 
Tiel schliessen, besonders wenn er nur »in der Regel* das rechte trifft. 

Man hat Versuche an Kaninchen angeführt, die todte Thiere ihrer eigenen 
Art nach Verlust ihrer Geruchsnerven nicht mehr beschnüffelt haben , während 
gesunde Kaninchen die Leichen anderer stets beriechen sollen. Auch dieser 
Yersuch, der für die supponirte Thätigkeit des Olfactorius spräche, lässt, wie 
er erzählt wird, keinen bestimmten Schluss zu. Kaninchen, die sich einmal an 
die Gesellschaft anderer gewöhnt haben, beriechen diese nicht mehr, sie mögen 
sie todt oder lebendig antreffen. Begegnet ihnen aber ein fremdes Kaninchen, 
Bo wird es auch lobend berochen. Die j^gesunden* in jenem Versuch waren 
vermuthlich neue Ankömmlinge. 

Biffi hatte den glücklichen Gedanken , die Gefahren des Versuches 
der Durchschneidung der lobi olfactorii dadurch zu umgehen, dass er 
ganz junge noch blinde Hündchen der Operation unterzog, da im frühe- 
sten Älter Schädel wunden sehr gut ertragen werden und das Lecken der 
Mutter die Heilung fördert. Der weiche Schädel kann hier mit jedem 
Messer durchbohrt werden. Die Thierchen waren nach wenigen Tagen 
wieder hergestellt, obschon der tractus olfactorius mit wiederholten 
ZUffen des fiistrumentes so zerrissen worden war, dass ein Theil der in 
seiner Höhlung enthaltenen Flüssigkeit nach Biffi*Q Mittheilung während 
der Operation aus der Wunde ausfloss. Es zeigte sich aber die uner- 
wartete Erscheinung, dass die Hündchen jetzt, so lange sie blind waren, 
die Zitzen der Mutter nicht mehr finden konnten , an deren Bauch sie 
unruhig hin- und herkrochen , indem sie überall zu saugen versuchten, 
Ctentahdo qua el a col muso gli oggetti^). Meist musste man ihnen den 
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Mond öfihen und die Zitsen hineinstecken. Gteaunde blinde HOndchea 
finden die Zitzen sogleich, wie wenn sie dieselben sähen. Es leitet oe 
mlso ihr Geruch. 

Als die operirten Hündchen die Augen öffneten und umherznlaufea 
anfingen , versuchten sie an allem was sie fonden , auch an den unge- 
niessbarsten Dingen zu kauen. 

Als man ihnen später Hundefleisch hinwarf, firassen sie es ohne 
Zeichen von Widerwillen, während andere Hunde es verschmähen. Die 
Hunde wuchsen auf und hatten nach Bi/ß^a Versicherung den G^nu^ 
verloren. Ob dieser Verlust im späteren Alter sich äusserte, werden 
wir hoffentlich aus einer detaillirteren Darstellung dieser Versuche erfii^- 
ren, die uns Biffi nicht vorenthalten wird. 

Sehr werthyoll sind die in etwa 20 Versuchen best&tigten Daten Aber äu 
Verhalten der noch säugenden Hündchen, aber auf das spätere Fressen toh 
Handefleisch kann ich nicht den Werth legen, den ihm JBiffi vielleicht 
beimisst. Ich habe beobachtet, dass sehr viele gesunde junge Hunde bis vm 
Alter von 4 oder 5 Monaten gierig Hundefleisch verxehren, sp&ter aber verab- 
scheuen sie nicht nur das Fleisch ihrer eigenen Art, sondern, wie ich einige 
Male gesehen, auch das der Füchse. £s scheint dies gegenseitig zu sein, denn 
die Füchse, die ich zur Zeit meiner Yagusversuche fütterte, berührten auch kein 
Handefleisch, obgleich sie jedes andere ohne Unterschied verzehrten. 

Die Zerstörung der lobi olfactorii , so schliessen wir aus Bipi'a Ver- 
suchen , hebt also den Oeruch auf, wenn nicht etwa dieser £rfolg der 
gleichzeitigen Desorganisation des vordersten Theiles des Hirnlappens 
EuzuschreiDen ist. 

Im Einklang hiermit stehen auch eine Reihe von pathologischen 
Fällen , die Presset (theses de Paris 1837 No. 441) und Langet gesammelt 
haben , in dessen Werk sie nachzulesen sind. Auch hat man bei Per- 
sonen, die während ihres Lebens des Geruchs entbehrten, nach dem 
Tode Abwesenheit der Lobi olfactorii gefunden. 

Das Letztere scheint indess nicht Kegel zu sein, denn Abwesenheit der lobi 
olfactorii ist immer ein seltener Befund, aber völliger Mangel des Geruchsvei* 
mögens bei Menschen viel häufiger als man gewöhnlich glaubt. 

Nun bietet sieh aber eine neue Schwierigkeit. Die lobi olfactorii 
sind, wie schon die Alten annahmen und wie Langet aufs Neue bewiesen 
hat, nicht eine eigentliche Nervenwurzel, sondern ein Theil des Gehirns, 
der bei Thieren sogar seinen eigenen Ventrikel hat und manchmal (bei 
Fischen) eine sehr beträchtliche Grösse erreicht, die selbst bei den 
Säugethieren vom Menschen abwärts sehr an Volum zunehmen. Was 
beweist uns, dass die ei^enthümliehen Fäden, welche dieser Gehirn theil 
durch die Löcher des Siebbeins schickt, wirklich seine virtuellen Fort- 
setzungen, dass überhaupt diese Fäden Nerven sind ? 

Alle Versuche über den Geruchsnerven zerstören die lobi, und auf 
sie beziehen sich alle pathologischen Beobachtungen mit Ausnahme 
eines Falles von Hare (On the stomach and the alementary organs, citirt 
bei Langet 1. c. pag. 38), wo Verdickung mehrerer Kopf knochen in Folge 
einer alten Krankheit vorhanden war und wo also der Mangel des Ge- 
ruchs noch einen anderen Grund haben konnte, als die gleichzeitige 
Obliteration der Siebbeinlöcher. 

Könnten nicht hier die lobi als Gehimtheile, ebenso die Centra des 
Geruchs sein , wie es die Vierhüe:el für den Gesichtssinn sind , aber die 
Nervenleitung auf ganz anderem Wege geschehen , als durch die angeb- 
lichen Nervi olfactorii. Es könnten Aeste des Quintus ebenso gut die 
Leitung für den Geruchsinn übernehmen, wie sie es für den Geschmack- 
sinn (s. unten) wirklich thun. 
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Wir wollen hier ^nz von der unbewiesenen und nicht zu bew^eisen- 
den Angabe Magendie s absehen , dass die Thiere nach Durchschneidoog 
des Qu intus den Geruch verlieren, wir legen keinen Werth auf die Kran- 
kengeschichten^ durch die man beweisen wollte, dass der Olfactonas 
nicht der Geruchsnerv sei. Auch der Fall von jSerres ist nicht hoch an- 
zuschlagen, aus dem geschlossen wurde, dass der Quintus der Geruchs- 
nerv sei (Anatomie du cerveau II pag. 70 et seqq.)- Aber es gibt doch 
noch eine Reihe unerklärter Beobachtungen , wo bei totaler Erkrankui)^ 
des Trigeminus der Geruch aufgehoben; von partieller Erkrankung 
jenes Nerven, wo der Geruch vermindert war, ohne dass einer Verände- 
rung der Nasenschleimhaut, die man hier öfters zu Hülfe gerufen, speciell 
erwähnt ist.^) 

Berpard bat nun in seinem ehen erscbienenen Werke auf einen Fall auf- 
merksam gemacht, wo nach dem Tode Mangel des Lobus und Nervus olfactorius 
gefunden wurde, obgleich die Angehörigen der Kranken auf die nach ihrem 
Tode an sie gerichteten Fragen umständliche Angaben machten, die darthun 
sollen, dass die Patientin immer einen sogar ziemlich empfindlichen Geruchsina 
gehabt habe, dass sie z. B. wohlriechende Blumen geliebt, in Zimmern, in wel- 
chen den Abend vorher geraucht worden , sogleich die Fenster geöffnet habe, 
dass sie sich bei manchen Gelegenheiten über schlechten Geruch beklagt etc. 
(LeQons sur le syst. nerv. II, pag. 228). 

Es soll hier durchaus keine Ansicht vertheidigt, keine Behauptung 
aufgestellt, sondern nur darauf hingewiesen werden , dass die jetzt gang- 
bare Ansicht keineswegs so sicher steht und dass hier noch eine Schwie- 
rigkeit verborgen liegt , die ihre Lösung von Seiten der Pathologie er- 
wartet. 

Man könnte einwenden, dass die von Bernard mitgetheilte „Geschichte* 
ebenso gegen die sensuelle Bedeutung der lobi olfactorii spräche, wie gegen die 
des Geruchsnerven, da doch auch die lobi fehlten. Ein congenitaler Mangel 
eines Hirntheiis kann aber nie als Beweis für oder gegen eine ihm zugeschrie- 
bene Function gebraucht werden, weil wir nur die äussere Form, die Hereor- 
ragung, fehlen sehen, wir aber nie sicher sind, dass nicht die wesentlichen 
Elemente dieses Hirntheiis hier mehr zusammen- und in den Äusseren Umfang 
anderer hineingedrängt sind. Man würde in die Fehler der Plurenologie ver- 
fallen, wollte man die Anwesenheit eines Theiles nur nach der von ihm ge- 
wöhnlich gebildeten Hervorragung beurtheilcn. Bleibt uns aber vorläufig die 
Kenntniss der wesentlichen und characteristischen Elemente vorenthalten , so 
müssen wir über alle Fälle angeborener Verkümmerung einer Hirnprovinz noch 
unser Urtheil verschieben und dieselben nicht zu physiologischen Schlüssen be- 
nutzen wollen. Hierauf habe ich schon vor Jahren bei Gelegenheit eines bei 
einem 1 1jährigen, fast ganz normal fUnctionirenden, Mädchen gefundenen Man- 
gels des Kleinhirns aufmerksam gemacht. Der T^actus olfactorius zeigt auf 
äussere Reize keine Empfindung. 

n. Nenros opticus. 

Der sensuelle Nerv des Auges geht ausserhalb des Gehirns im 
Chiasma bei Säugethieren eine theüweise Kreuzung ein , doch ist die Ge- 
hirnwirkung ganz gekreuzt. Ist hier eine Nachkreuzung vorhanden oder 
deeussiren im Chiasma alle wirksamen Elemente? 



') Bell, der Hauptgegner der Sinnesthätigkeit des Trigeminus, erzählt sogar 
selbst einen Fall von Krankheit aller Nerven im Inneren einer Augenhöhle, bei 
der der Geruch auf der cntspreohenden Seite verloren war. (Beils Untersuchun- 
gen Ton Romberg pag. 304). 
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Berührung und Durchschneidung des Opticusstammes beim Men- 
schen erzeugt subjective heftig Lichtempftndung, keinen Schmerz. 

Bei Thieren verengen sich während der Durchschneidung eines 
Opticus beide Pupillen reflectorisch und vorübergehend sehr stark. 

Bei keinem Ner\'en ist die Abhängigkeit der normalen Nutrition, 
ausser von seinem centralen Emährungsnerd , auch von der Int^rität 
seiner peripherischen Verbreitung so ausgesprochen , wie beim Opticus, 
besonders dem der Vö^el (Magauiie). 

Stellt man alle hierauf bezüglichen Beobachtungen zusammen, so 
scheint es, dass die Atrophie aus peripherischer Ursache nicht hei fsder 
längeren Unthätigkeit eines Opticus , sondern nur in denjenigen FftUen 
auftritt, wo die Retina selbst auf irgend eine Weise mitgelitten hat Die 
vorhandenen Thatsachen reichen nicht aus zu entscheiden, ob die 
Atrophie blos Folge der Unthätigkeit ist, oder ob sich auch in der so 
complicirten Retina ein langsamer wirkender Nutritionsherd für den 
Nerven befindet. 

Bei Sftagethieren (und Menscken?) muM man sich hüten, die Atrophie liloi 
nach dem Äusseren Umfang des Nerven benrtheilen su wollen. Derselbe kann 
sogar, trotz der Atrophie, vermehrt sein, aber im Inneren der erhaltenen Biüm 
befindet sich angesammelte Flüssigkeit und nicht mehr der normale Inhalt. Ein 
eigenes Missverstftndniss ist es, wenn so eben ein Schfiler Btdder^ die nack 
Durchschneidung des Opticusstammes eintretende peripherische Degeneration 
(vergl. oben pag. 113) zur Entscheidung der Frage fiber die nervöse Natur der 
verschiedenen Gebilde der Retina benutzen wollte. Wir hatten stets angegeben, 
dass weder an den Ganglienkugeln, noch an nickt donkelrandigen IferYen£ue^ 
enden die Degeneration erkennbar sei.') 

UL Nenros ocnlomotoriiUL 

Er ist ein rein motorischer Nerv, mit Unrecht aber hat man Fo/äi- 
tvn\ Angabe in Zweifel gestellt, dass der Stamm in der Schädelhöhle 
sehr ausgesprochene Empfindung besitze. Dass, wie ich mehrfflich ge- 
funden habe, die Empfindlichkeit in der Nähe der Wurzel eine recurrente 
ist und vom Trigeminus herkommt, hat auch jetzt Bemard bestätigt 
Der Bewegungseinfluss dieses Nerven erstreckt sich theils auf die Augen- 
muskeln theils auf die Pupille. 

a) Einfluss auf die Muskeln des Augapfels. 

Bei Reizung desOculomotorius verkürzen sich der Heber des oberen 
Augenlides und alle Augenmuskeln mit Ausnahme des äussern geraden 
und oberen schiefen. Doch kommt es nicht selten vor , wie Volkmam 
zuerst richtig bemerkte, dass sich auch die beiden letztgenannten Muskeln 
etwas contrahiren. Der Augapfel tritt bei der Reizung etwas in die 
Orbita zurück. Die Lähmunj»; dieses Nerven hingegen bewirkt Schielen 
nach aussen und schwaches Vortreten des Augapfels , nebst Herabfallen 
des oberen Augenlides. 

b) Wirkung auf die Pupille. 

Bei der Darstellung derselben müssen noth wendig auch die anderen 
Irisnerven berücksichtigt werden. 



^) Selbst die Pacinischen Körperchen erhalten sich normal, wenigstens in 
der ersten Zeit der Atrophie der zu ihnen gehenden Nerven. 
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Nach Tielen eigenen Versuchen und mit Berücksichtigung der früher ge- 
machten Angaben hat Valentin 1839 eine Theorie über die Function der motori- 
schen Irisnerven aufgestellt, welche, von wenigen Einsprachen abgesehen, bis 
heute die herrschende geblieben ist. Nach derselben besitzt die Iris eine spinale 
und eine cerebrale Bewegungsquelle. 

Die cerebrale stellt der Oculomotorius dar, und sie hat die Aufgabe, die 
Pupille zu verengern, Dass Reizung des Oculomotorius die Pupille sehr ver- 
kleinert, hatten sowohl ValenHn als viele andere Forscher gesehen und die 
Zweifel, die sich hiergegen erhoben hatten, seitdem man angefangen, sich des 
electromagnetischen Reizes zu bedienen, haben Budge und Waller (Fror. Tages- 
berichte 1852 pag. 311) glücklich beseitigt. Lähmung des Oculomotorius er^ 
weitert die Papille und verhindert ihre Verengeru'ng durch starken Lichtreiz. 
Budge hat später gefunden, dass bei Kaninchen auch im Trigeminus Fasern 
verlaufen, die die Pupille verengern können. (Die Erscheinungen, aus denen 
dies Budge und Waller erschlossen, finden sich, wie ich gesehen, auch bei 
Hasen, aber nicht bei anderen von mir untersuchten Säugethieren). Dass die 
Erweiterung der Papille nach Durchschneidung des Oculomotorius noch zu- 
nimmt, wenn man Belladonna ins Auge tröpfelt, wurde zuerst von Ruete an 
gelähmten Menschen (Klinische Beiträge 1843, pag. 244) und dann von Bernard 
(Pi^gu, these sur le nerf trisplanchnique Par. 1846) in Versuchen au Thieren 
gefunden. 

Die spinale Bewegimgsquelle (fons spinalis) geht nach ValenHn von dem 
Cervicaltheil des Rückenmarks aus, die Nerven treten durch die Spinalwurzeln 
in die Ganglien des sogenannten Sympathicus (und wie ValenHn damals an- 
nahm, zum Theil in den Halsstamm des Vagus) und steigen von hier zum Kopfe 
auf. Bei Kaninchen kannte ValenHn nur die obere fons spinalis, die mit den 
oberen Cervicalknoten commnnicirt, bei anderen Thieren aber steigen nach ihm 
auch Fäden der Spinalnerven von mehr nach hinten gegen die Brust gelegenen 
Nervenwurzeln durch den ganzen Halssympathicus herauf. Es war schon 
Peiit 1722 bekannt, dass sich bei Hunden nach Durchschneidung des Hals- 
sympathicus an irgend einer Stelle die Pupille merklich verengt. ValenHn fand, 
dass sie sich nach Reizung des Halssympathicus erweitert. 

Biffi hat 1846 Versuche veröffentlicht, in denen er zunächst die bis dahin 
festgehaltene irrige Ansicht bekämpft, dass die Pupille nach Durchschneidung 
des oberen Halssympathicus oder nach Exstirpation des Ganglion cervicale supremum 
stets gleichmässig verengt und ganz unbeweglich bleibe. Er sah noch Bewe- 
gungen unter dem Einfluss des Lichtes, hält aber die dadurch bewirkte Ver- 
änderung des Ehirchmessers der Irisöffnung für kleiner, als auf der nicht ope- 
rirten Seite. Ein anderer Irrthum Biffi» ist, dass er nur dem oberen Theil des 
Halssympathicos (und nicht dem ganzen Halsstrange) einen entschiedenen Ein- 
fluss auf die Pupille zuschreibt. 

Im folgenden Jahre aber hat Meyer die Resultate mehrerer meiner Versuche 
publicirt, denen er zum Theil beiwohnte, nach welchen sogar auch bei Kanin- 
chen dem ganzen Halsstrang des Sympatbicis eine motorische Wirkung auf die 
Pupille zukommt, unterhalb des unteren Halsganglions aber hört der Sympathi- 
cus auf, diesen Einfluss zu äussern. Es muss also die fons spinalis ihre unter- 
sten Nerven in das zweite Gervicalganglion senden, das bei Kaninchen häufig 
mit dem ersten Brustganglion verschmolzen ist. Dies wurde einige Jahre später 
von Budge und Walter bestätigt, welche auch genauer die Spinalnerven ermit- 
telten, aus denen das untere Gervicalganglion seine Wurzeln bezieht. Sie fan- 
den , dass Reizung der Rückenmarkspartie , aus welcher diese Nerven abgehen, 
ganz wie die Reizung der Nerven selbst wirkt Die beiden genannten Forscher 
glaubten durch ihre Versuche, welche sie auch auf Frösche ausdehnten, eben- 
falls die oben erwähnte Theorie von ValenHn stützen zu können. Budge hat 
sich (Archiv für physiol Heilkunde 1842 pag. 54) nie recht davon überzeugen 
können, dass Durchschneidung des Oculomotorius ausser der Lähmung eine 
wahre Erweiterung der Pupille zu Stande bringe. 

So viel glaubten wir vom historischen Theil hier geben zu müssen, um 
Miss Verständnissen vorzubeugen, die sich in die Darstellung mancher Hand- 
bücher eingeschlichen haben. 

Betrachten wir nun die Thatsachen. 
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Es ist ganz sicher, dass wenn der Oculomotorius im Leben oder un- 
mittelbar nach dem Tode aereUt wird, eine bedeutende Vereogening der 
Pupille entsteht. Wird dieser Nerv im Leben durchschnitten, so zeigt 
sich bald eine sehr ausgesprochene, aber im VerhältnisB zum möglichen 
Maximum massige Erweiterung der Pupille, toetm, und dies ist ein wich- 
tiger Punkt, noch Lichtempßnaung w)rnanden ist; wenn also noch ein 
Opticus nicht durchschnitten oder wenn die centrale Schnittfläche eines 
Opticus dauernd gereizt ist. 

Fehlt alle Lichtempfindung, durch vorherige SiCrstörnng der Optid, 
so wird die Pupille massig weit und nicht weiter durch die Durchsctmei- 
dung eines Oculomotorius. 

Hieraus können wir zweierlei entnehmen. 

a) dass wenn es möglich wäre die Operation in vollkommener Don- 
kelheit auBzufÜhren una zu beobachten , sie wahrscheinlich ebenfiük 
keine Pupillenerweiterung zur Folge hätte. In der That ist die Differem 
beider Seiten um so geringer, je weniger hell es ist und sie verschwindet 
fast schon im Halbdunkel. 

b) Es geht aber femer daraus hervor, dass bei Abwesenheit des 
Lichtes gar keine merkliche Innervation vom Oculomotorius ausgeht, dass 
dieser Nerv also nicht wie Budge und Andere es angenommen haben 
(freilich in einer Zeit, wo der Muskeltonus noch viele Anhän^r zählte) 
beständig im Leben semem Antagonisten das Gleichgewicht hält, sondern 
dass im Dunkeln der Sphincter Pupillae in seiner natürlichen Länse ver- 
harrt und nur seine elastischen Kräfte geltend macht. Die Verhätnisse 
des Sphincters können demnach nicht, wie man noch jüngst geglaubt 
hat, als Beispiel eines wirklichen Muskel tonus angeführt ^Verden. 

Die vorübergehende aber starke Verengerung der Pupille , welche 
bei Kaninchen der Reizung des Trigeminus oder seines Au^enastes folgt, 
und welche nachweislich diese Reizung einige Zeit überdauert , schSni 
allerdings von directen zurlris gehenden motorischen Fäden abzuhängen, 
die aber nach dem Tode sehr rasch ihre Wirksamkeit verlieren. Ver- 
engerung erfolgt , wie Budge erwiesen hat , noch vom Trigeminus aus, 
wenn alle anderen Augennerven durchschnitten sind. Die Zusammen- 
ziehung kommt femer langsamer zu Stande, als durch den Oculomotorius. 
Vielleicht können diese Trigeminusfasern eine sonderbare Beobachtung 
erklären, die ich an Kaninchen mit blauer Iris gemacht, bei denen die 
Pupillenoewegungen energischer vor sich gehen. 

Es zeigte sich nämlich nach Durchschneidung des Oculomotorius als 
das Auge nach aussen stand, dass, während es veranlasst wurde, sich 
noch mehr als gewöhnlich nach aussen zu drehen, die Pupille eich 
langsam etwas verengte. Auch ohne weitere erkennbare Ursachen wur- 
den hier noch langsame Schwankungen in der Pupillenweite beobachtet 
Eine ähnliche Erscheinung glaubte ich einmal an einem Raubvogel 
(Pernis äpivorus) nach Durchschneidung des Oculomotorius wahrgenom- 
men zu haben. 

Es ist noch unbekannt, ob beim menschen der Trigeminus einen fthnlichen 
Einfluss, wie beim Kaninchen auf die Pupillen weite ausübt. Die Krankheits- 
beobachtungeu erlauben keinen Schluss, da selbst in denjenigen Fällen , wo 
Lähmung mit einer Pupillenverengerung verbunden war, wenn ihnen auch nicht 
andere gegenüberständen, keine Folgerung gezogen werden darf, da nach dem 
Vorgang bei Kaninchen nicht die Lähmung, sondern die Reii^ung eine mit ihr 
vorübergebende Verengerung bewirkt. 
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Reizung des Hcdssyn^atkicua erweitert die Pupille sehr stark wie 
Valmtin^ Biffi, Budge und Andere richtig bemerkt haben. Mit Recht 
hebt Budge hervor, dass man um diese Erweiterung zu erzielen, oft einen 
verhältnissmässig kräftigen Reiz anwenden müsse , bei Hunden ist dies 
noch deutlicher als bei Kaninchen. 

Ein Reiz von der Stärke, dass er die benachbarten Muskelnerven und den 
Hypoglossus stark afficirt, wirkt zwar noch nicht deutlich auf die Irisfasern im 
Halsstamm des Smpathicus, jedoch ist es ein Missyerständniss, wenn angegeben 
wird, die Reizempfänglichkeit des letzteren sei grösser als die des Herzvagus. 
Im Gegentheil ist der letztere der am leichtesten erregbare Nerv unter allen, 
die ich kenne und geprüft habe. (Vergl. den Abschnitt über Hemmungsnerven, 
pag. 187). 

Lähmung des Halssympathicus bewirkt Verengerung der Pupille. 
Untersucht man Thiere mit durchschnittenem Irissympatnicus in massi- 
ger Dunkelheit , so ist die Pupille der operirten Öeite nur sehr wenig 
enger, als die der gesunden. Ja es kommt manchmal vor, dass man 
dann nur die Verengerung in einem der beiden Durchmesser deutlich 
erkannt. So bei Füchsen im queren, bei Ziegen im Höhendurchmesser. 

Aber auch im Dunkeln fehlt die Verkleinerung nicht ganz, wie aus 
Budge'e Versuchen an Fröschen hervorgeht , bei denen sich der einmal 
angenommene Umfang der Pupille so langsam ändert, dass man den 
Stand derselben nach längerem Aufenthalt im Dunkeln noch erkennen 
kann, wenn man sie rasch ans Licht zieht. 

Wird die gesunde Seite a//m stärker beleuchtet, so kann jedoch, 
wie ich häufig gesehen, die Pupille auf dieser Seite viel enger werden, 
als sie auf der operirten ist. 

Untersucht man die Thiere bei massigem Licht, so ist, selbst in der 
ersten Zeit nach der Operation ^ an welcher Stelle des Halssympathicus 
sie auch ausgeftihrt ist, die Pupille der operirten Seite bei vollkommener 
Kühe nur massig en»er als die der anderen Seite. 

Verdeckt man letzt beide Augen , und gelingt es , sie nach einiger 
Zeit wieder zu entblössen, ohne dass sie sich bewegen, so wird die 
Pupille des gesunden Auges massig eng und dann sogleich wieder etwas 
weiter, die Pupille des operirten, die im Dunkeln beinahe eben so weit 

feworden, wie die andere, verengt sich aber jetzt ausserordentlich stark, 
is zu Hirsekorngrösse , wird gleich darauf wieder viel weiter als die 
andere, um sich schnell nochmals sehr stark zu verengern und erst nach 
dieser Schwankung ihren früheren Durchmesser wieder anzunehmen. 

Jede Bewegung, die der Augapfel vornimmt, aber besonders die 
nach innen , oben oder unten ist von einer ganz ähnlichen aber noch 
öfter wiederholten und abwechselnden Schwankung in der Grösse der 
Pupille begleitet. Das Auge des Hundes (und von diesem Thier gilt be- 
sonders unsere Schilderung) zeigt auch im normalen Zustand Schwan- 
kungen dieser Art bei Bewegungen , aber die Excursionen sind relativ 
und absolut vergrössertj wenn der Halssympathicus durchschnitten ist, 
und man bei massigem Lichte beobachtet. Sobald das Auge ruht, in 
welcher Deviation es auch sei , nimmt die Pupille ihre frühere Grösse 
wieder an, ist das Thier aber unruhig, so erscheint dieselbe oft wie beim 
Pupillenzittern der Menschen in beständigen starken Bewegungen. Es 
ist sonderbar, dass man früher solchen Erscheinungen gegenüber be- 
haupten konnte, die Pupille würde nach Sympathicusdurchschneidung 
unbeweglich und starr. 

Bei Füchsen erstrecken sich diese Schwankungen besonders auf den Quer- 
durchmesser und die bewegliche Pupille wird bald sn einem Oval, bald an 
einer Spalte. 
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Untersucht man bei sehr hellem Licht, z. B. bei Sonnenschein, so 
yereneert sich die operirte Pupille nicht nur relativ^soDdem auch abso- 
lut viä mehr als die andere und bleibt sehr eng. Trotzdem kann man 
auch hier, wenn das Auge in Bewegung geräth, ein leichtes Schwanken 
erkennen. 

Auch wenn Opticus und Oeulomotorius auf einer Seite zerstört sind, 
wird die Pupille noch enger nach Durchschneidung des Sjmpathicus, 
aber nicht so bedeutend , wie bei unversehrten Hirnnerven. Dies geht 
bereits aus einigen Versuchen hervor , die Budge an Fröschen angestellt 
hat. Besser sieht man es bei jungen Katzen. 

Obschon die Pupille der operirten Seite am Taffeslichte noch naeh 
l^/i JfiJiren (und später) kleiner erscheint, als die der anderen, so ist, 
ohne dass irgend Kegeneration eintritt, der Unterschied in der ersten 
Zeit grösser und nimmt mehrere Wochen lang ab. Petit hat bereits ftr 
die ersten Tage etwas Aebnliches bemerkt. 

Bei Hunden und Katzen war kein wesentlicher Unterschied zu be- 
merken , ob die Durehschneidung nahe der Brust oder nahe dem Kopf 
gemacht wurde oder selbst das oberste Cervicalganglion mit verletzte, 
ei Kaninchen und Meerschweinchen lieben al»er, wie man schon früher 
wusste, die oberen Portionen des HaJssjmpathicus schärfere Resultate. 

Die anderen Verschiedenheiten, die von der Integrität oder Ver- 
letzung des oberen Ganglions abhängen , siehe bei Budge Bewegung der 
Iris pag. 123. Ich habe über diese Punkte keine eigenen Erfahrungen. 

Die bisher mitgetheilten Thatsacben lassen sich allerdings mit der Theorie 
einer antagonistischen Wirkung des Gehirns nnd des Rfickenmarks anf die Pn* 
pille in Einklang bringen, aber diese Theorie kann sie noch nicht ganx toII- 
ständig erklären. Dass die Verengerung der Pupille nach Durchsclineidung dei 
Syropathicus nicht (oder nicht aftein) von einer vermehrten Blutfülle des Kopfei 
abhängt, habe ich (Gaz. hebdomai. 1854 pag. 421) gegen Broten— Sequard nacli- 
gewiesen. Kunsmaul bat indess gezeigt, dass diese BIntfülle, wenn sie darch 
gehinderten Rückfluss entsteht, einen Antheil an der Erzeugung der Pupillen- 
enge haben kann. Grundloser noch ist eine andere, jetzt in manchen Kreisen 
in Frankreich wieder beliebte Theorie, die, an die Polaritäten der ülteren Natur- 
philosophie erinnernd, eine yerminderte Thätigkeit des Bympathicus als Ursache 
einer Vermehrung der Himthätigkeit betrachtet und so HyperäKthesien nnd 
krampfhafte Zusammenzieh nngen im Auge und in anderen Theilen des Kopfes 
nach Durchschneidung seiner Gangliennerven erzeugen und erklären zu können 
meint. 

Der früher hie und da hervorgehobene Einfluss des Vagus auf die Papille 
ist zweifelhaft. Einzelne frühere Versuche, die auf einen solchen hindeuten, 
lassen den Verdacht zu, dass Fäden des Sympathlcus verletzt worden seien. 

Haben wir uns oben gegen die Annahme eines von beständiger 
Nervenwirkuue abhängigen Tonus des Sphincter erklären müssen, so 
scheinen die Versuche, die wir eben mitgetheilt, für den Dilatator das 
Gegentheil anzudeuten. Derselbe ist, wenigstens im wachenden Zustande 
beständig mit grösserer oder geringerer Kraft contrahirt, und wirkt also 
bei unverletzten Rückenmarksnerven (Sympathicus) der filasticität des 
Sphincter in unerregtem Zustande des Auges mit doppelter Kraft ent- 
gegen, nämlich mit seiner eigenen natürlichen Elasticität und mit einer 
von den Nerven abhängigen Contraction, die freilich sehr schwach ist, 
deren Wegfall aber doch genügt, nach Durehschneidung des Halssjm- 
pathicus die Pupille dauernd etwas enger zu erhalten, als die gesunde bei 
gleichem Erregungszustand ist, und bei gleichem auf beide Augen ein- 
wirkenden Reiz die Bewegungen des Sphincter der operirten Seite stä^ 
ker hervortreten zu lassen. 
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Der Annahme eines Tonus im Dilatator könnte man dadurch yielleicht ent- 
gehen wollen, dass man voranssetzte , auch jedes Minimum von Licht würde 
Tom Auge deijenigen Seite, deren Sympathicus darchschnitten ist, stärker em- 
pfanden, als vom normalen Auge. Ahgesehen davon, dass dieser Ausweg den 
Tonus nicht eigentlich verbannte, sondern nur die Quelle seiner Anregung bestimm- 
ter nach Aussen verlegte, habe ich die Grunde, auf welche die Annahme einer Hyper- 
Xrthesie des Auges nach Section des Sympathicus sich stützt, bereits in meinen 
^Untersuchungen' 1855 pag. Iö4 widerlegt. 

Die sehr starke Verengerung der Pupille, die der Dnrchschneidung des 
Sympathicus fast unmittelbar folgt , und bald nachlässt, scheint sich dadurch zu 
erklären, dass der mit der Durchschneidung verbundene Reiz, der ganz ver- 
schwindend eine Erweiterung bewirkt, die Elasticitftt des Dilatator für einige 
Zeit herabsetzt. (Yergl. oben pag. 182). 

Die CentraÜheik des Oculomotorius sind schon oben besprochen. 
(Siehe Vierhügelsystem). Die des Irissympathicus liegen im Rücken- 
mark (Valentin)^ hören nach unten etwa am zweiten oder dritten 
Brustwirbel auf und erstrecken sich nach oben bis etwa gegen die obere 
Gränze des verlängerten Markes. Eine Kreuzung konnte ich an ihnen 
bisher nicht wahrnehmen. Die Verengerung der Pupille, welche nach 
einem Querschnitt durch eine Hälfte des oberen Rückenmarks entsteht, 
wird, wie jede motorische Lähmung dieser Art, durch die Thätigkeit der 
kinesodiscnen Substanz nach einiger Zeit ausgeglichen. 

Budge, der an Kaninchen operirt hat, bei denen die Erscheinungen der 
Pupillen bewegung nicht sehr stark ausgesprochen sind , ist in dieser Beziehung 
zu anderen Resultaten gelangt Er nimmt ein sogenanntes Centrum ciliospinale 
inferius an, welches im 6ten Halswirbel seine obere Gränze erreichen soll und 
ausserdem noch ein oberes im verlängerten Mark gelegenes «Centrum cilio- 
Bpinalis superius'^ dessen Existenz ihm dadurch wahrscheinlich wird, dass, wie 
er gefunden hat, vom N. hypoglossus noch ein Faden, der die Iris erweitert, bei 
Kaninchen zum oberen Cervicalganglion geht. Bei anderen Thieren mag eben- 
falls ein solcher Faden vorhanden sein, wie schon Vafeniin'a ältere Versuche 
anzudeuten scheinen, er geht aber hier nicht vom Hypoglossus ab. 

Selbst an den Stellen des verlängerten Markes, wo schon Wurzeln des Tri- 
geminus entspringen, darf man nicht, wie es geschehen ist, eine vorübergehende 
Pupillen Verengerung in Folge eines Querschnitts von Trigeminuslähmung her- 
leiten , weil diese Erscheinung , weit entfernt bei denjenigen Thieren zu fehlen, 
tro der Trigeminus die Pupille nicht contrahirt, hier vielmehr noch ausgespro- 
chener als bei Kaninchen ist. 

Die untere Gränze des Centrums fär den Dilatator soll in manchen seltene- 
ren Fällen nach unten unter die angegebenen Stelle herabrücken. Yergl. in 
dieser Beziehung eine Bemerkung von Brown^Sequard, Soci^t^ de Biol. Tome V, 
pag. 152. 

Die Wirkung des Atrovins, welches nach Durchschneidung des Oculo- 
motorius die Pupille noch sehr bedeutend, nach Durchschneidnng des Sympathi- 
cus sie ebenfalls deutlich, aber schwächer als sonst, erweitert, ist noch unerklärt. 
Es scheint auf die Sympathicusfasern im Gewebe der Iris einzuwirken. 

IT. Nervas patheticns 

wirkt motorisch auf den oberen schiefen Augenmuskel. Ob er rück- 
läufige Sensibilität besitzt, konnte noch nicht ermittelt werden. 

T. Nenros trigeminns 

entsteht bekannthch mit zwei Wurzeln, von denen die kleinere, die am 
Ganglion vorbeiläuft , so viel wir wissen , nur motorisch ist und den 
Kaubewegungen dient. Vielleicht enthält sie vasomotorische Fasern 
filr die Speicheldrüsen. 
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Die grössere Wurzel enthält sensibele, sensuelle nnd vasomotorische 
Nerven. Nach Budge beim Kaninchen auch Fasern für die Yerengerui^ 
der Pupille. 

Der sogenannten Speichelnerven soll beim Facialis Erw&hnang ge- 
than werden. 

lieber die sensuellen Oeschmacksnerven , die nur den dritten Ast 
zur Zunge begleiten, siehe den Nervus glossopharjngeus. 

Ausser auf den Oeschmack hat der Trigeminus auf die sensuelleo 
Functionen durchaus keinen nachgewiesenen Einfluss. Es ist möglieh, 
dass seine Durchschneidung den Geruchssinn afficirt^ aber es gibt leine 
Thatsachen , die bestimmt daifür sprechen. Dass seme Lähmung direck 
nicht im geringsten das Sehvermögen stört, oder wie man noch neuer- 
dings an^nommen , auch nur beeinträchtigt . habe ich bereits 1855 in 
meinen Untersuchungen zur Physiologe des Nervensystems , I , pag. 25 
nachgewiesen. Eine andere Versuchsreihe zeigte mir, dass auch das 
Gehör nach seiner Durchschneidung fortdauert. 

Es ist femer ein Irrthum, wenn man behauptete, dass die Durch- 
schneidung des Trigeminus die Bewegunaen des Augapfels oder der 6e- 
sichtsmuskeln verhindere oder störe. Alle diese Bewegungen sind nach 

1'ener Operation noch vollkommen eut ausführbar, und es besteht nament- 
ich in dieser Beziehung durchaus kein Unterschied, ob der Nerv por oder 
hinter seinem Ganglion durchschnitten ist, wie man , einen Irrthum Mar 
gendie'*8 wiederholend . noch in neuester Zeit behauptet hat. Nothwen- 
dig aber werden die Tniere . weil ihnen das Gefühl auf der entsprechen- 
den Gesichtshälfte fehlt, seltener zu Bewegungen derselben von aussen 
veranlasst. Die Gesichtszüge werden bei vielen Thieren schlaff, hängend, 
weil die Spannung der Haut nicht mehr empfunden wird. So fällt bei 
Pferden nach Durchschneidun^ des Mentalastes des Trigeminus die 
Unterlippe herab , nicht weil sie etwa motorisch gelähmt wäre, denn die 
Thiere können sich ihrer noch bedienen , sondern weil sie nicht mehr 
empfunden wird. Sie kann der Schwere folgen , weil es das Thier nicht 
menr bemerkt und sie daher nicht aufs Neue anspannt (Vergl. über sJle 
diese Verhältnisse meine oben erwähnten „Untersuchungen''). 

Der Trigeminus steht dem Gefühl des grössten Theiles einer Kopf- 
hälfte , des vorderen Theiles der Zunge , des Zahnfleisches , des Mund- 
bodens, des Gaumens, der Nasen- und Augenhöhle und des äusseren 
Gehörganges vor. Bei seiner Lähmung verlieren alle diese Theile Tast- 
und Gememgefühl. Empfindlich bleiben aber einige Stellen in der Um- 
gebung des Unterkieferwinkels , der hintere Rand und die mitüere 
Fläche des äusseren Ohres, der Nacken, der Hinterkopf und die Zungen- 
Wurzel. 

Ist nur ein Trigeminus gelähmt, so erstreckt sich die OefÜhllosigkeü 
überall genau bis zur Mittellinie. Nur an der Zungenspitze scheinen 
sich die Fasern des Nerven von beiden Seiten nach meinen Beobachtun- 

Sen etwas zu kreuzen. Dies ist aber nur auf eine sehr kleine Strecke 
eschränkt. Es ist möglich , dass dies auch an einer kleinen SteUe der 
Stimhaut vorkommt. 

Sind nur einzelne Aeste des Nerven durch Krankheit gereizt oder 
gelähmt, so nimmt der Schmerz, oder im Fall der Lähmung^ die totale 
Gefühllosigkeit nur die durch den anatomischen Verlauf genau zu be- 
stimmenden Strecken ein. 

Der Trigeminus ist nicht nur ein durch seine grosse Verbreitung 
sehr wichtiger Gefühlsnerv, sondern auch seine ^Hn^semcn Fasern scheinen 
empfindlicher als die eines anderen sensibeln Nerven. So wie man ihn 
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berührt, verursacht man heftigen Schmerz und seine Neuralgie gilt für 
die furchtbarste von allen. Doch finden sich in dieser Beziehung auch 
Unterschiede zwischen seinen eigenen Aesten. Der Zungennerv ist 
weniger empfindlich als der infraorbitalis und die Zahnäste (die bekannt- 
lich die Zahnschmerzen vermitteln) scheinen noch mehr sensibel zu sein 
als der letztgenannte Nerv, der auch in dieser Beziehung den Stimästen 
nachsteht, obschon er viel reicher an Fasern ist. So ist es weni^tens 
beim Hunde , wenn man nach seinen Reactionen bei möglichst gleichem 
Reize urtheilen darf, und der Grad so wie die relative Häufigkeit der 
Neuralgien scheinen ftlr den Menschen dieselbe Abstufung gelten zu 
lassen. 

Die Pupüle ist, wie bereits erwähnt, nach Durchschneid ung des Trige- 
minus oder seines Augenastes bei Kaninchen und Hasen vorübergehend 
sehr stark verengt, fängt aber sehr schnell an, sich wieder zu erweitem 
und bleibt gegen Licht empfindlich.^) 

Bei Meerschweinchen , Hunden , Katzen und Vögeln bleibt die Pu- 
pille zwar massig weit, aber dieselbe wird durch Lähmuns des Trigemi- 
nus nicht noch mehr erweitert wenn nicht andere Nerven (Oculomotorius) 
mit durchschnitten sind. Wenn auch noch in neuester Zeit diesem 
Satze widersprochen wurde , muss ich nach früheren und späteren Ver- 
suchen auf oemselben bestehen , und ich füge hinzu , dass auch Valentin 
jetzt sich von seiner Richtigkeit mehrfach überzeugt hat. Es ist allerdings 
nicht gerade leicht, bei Ilunden und Katzen jede Verletzung und selbst 
die Quetschung des dicht aüflieeenden dritten Nerven zu vermeiden, und 
nur die völlige Erhaltung der Augenbewegungen kann hier Gewissheit 
geben. Auch Bemard ist jetzt, wenigstens mr Tauben, zu einem mit dem 
meinigen übereinstimmenden Resultat gekommen (1. c. IL pag. 216). 

Nach der einseitigen Durchschneidung des fünften Nerven werden 
die Speisen in der gefühllosen Seite der Mundhälfte angehäuft und blei- 
ben tneil weise hier zurück, weil sie das Thier nicht mehr bemerkt. Es 
beisst sich selbst Stücke von seiner eigenen empfindungslosen Zungen- 
hälfte ab, wenn diese zwischen die Zähne kommt. Bei Hunden wird so 
nach und nach der ganze Zungenrand abgebissen. Junge Hunde brechen 
sich beim Zernagen von Knochen einzelne der gelockerten Zähne aus, 
da da43 Gefühl die Bewegungen nicht mehr mässigt. Die Lippen werden 
an äusseren Gegenständen sehr leicht wund gerieben. 

Da wegen Lähmung der Kaumuskeln einer Seite der Unterkiefer 
dnseitig beim Kauen und beim Schliessen des Mundes abweicht, so wer- 
den auch die Zähne einseitig abgerieben. Bei Kaninchen , wo , wie bei 
allen Nagern, die Zähne sehr rasch nachwachsen , wenn sie nicht durch 
Gegenwirkung der anderen beständig abgenutzt werden, nehmen daher 
die Zähne beider Seiten oben und unten schon nach wenigen Tagen — 
besonders bei jungen Thieren — sehr sonderbare Formen an , indem sie 
xum Theil an den äusseren, zum Theil an dem inneren Rande mehr aus- 
wachsen , so dass besonders die Kaufläche der Backzähne der Quere 
nach vollkommen winkelig wird, indem sie sich auf den neu entstandenen 
verlängerten Anhang fortsetzt, der auf einer Seite über die horizontal 
▼erschobene entgegenstehende Zahnreihe übergreift. Ich habe diese 



') Eine irrige Ansicht ist es, wenn behauptet worden, bei Kaninchen komme 
nach Dorchschneidang des Trigeminns vor dem Ganglion Gasseri der Pupille 
nleht mehr zu ihrer früheren Weite zurück. Dies benät auf Mitrerletzung der 
rotk SympathicuB ausgehenden Fäden. 
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Veränderungen genauer in meinen ^Untersuchungen^ pag 49 schon 
vor drei Jahren beschrieben. 

Bemtnrd ist jetst anch auf diese VerRnderung der Zfthne aaflnerksftm g«- 
worden und bildet Seite 103 seines Werkes die schiefe Ricfatiing der Yorderzfthne 
mb, scheint aber die riel intensirere Verbildong der Backsilhne gans übersehen 
au haben y die man allerdings nur gehörig erkennt, wenn man den Schädel 
skelettirt. Hat das Thier länger gelebt, so rer&ndert sich auch das Gelenk dei 
Unterkiefers. 

Von diesen Erscheinungen ganz verschieden sind die E/mähnmgi- 
Störungen, welche die Lähmung des fünften Nerven dadurch hervorruft, 
dass vermöge der Unthätigkeit der in ihm enthaltenen Oef ässnerven die 
Blutgefässe erschlaffen, sich mehr ausdehnen, und so den Blutreichthum 
in verschiedenen Theilen vermehren. Hierdurch werden noth wendig 
die Absonderungen verändert und gesteigert, es wird GFelegenheit zd 
krankhaften Exsudationen gegeben. 

Es wird sich bei Betrachtang des Einflnsses der Nerven auf die Emfthroog 
immer deotlicher zeigen, dass eine directe atrophische* Nerrenwirkang nicht im 
Entferntesten nachgewiesen oder nnr wahrscheinlich ist, obschon in nenerer 
Zeit wieder mehr and mehr viele Theoretiker zu der schon fast verlassenen 
Annahme einer solchen zarückkehren. Es ist hier nicht der Ort, die Veran- 
lassungen zu entwickeln, die einer solchen Ansicht za Grande liegen, bei der 
Besprechung des Sympathicus ist aber wenigstens ein Theil der Motive ange- 
deutet worden. 

Der Trigeminus ist Oef ässnerv für die meisten Theile des Kopfes, 

i vielleicht fUr alle) , zu denen seine sensiheln Fasern sehen und seine 
jähmung bewirkt hier eine Erschlaffung der 6ef ässe , aie sich nach der 
Eigen thümlichkeit der Gewebe verschieden aussprechen und verschie- 
dene B'olgen haben muss. Je straffer das Gewebe , welches die Gef ässe 
umhüllt, um so weniger wird Schlaffheit der Arterien auch eine deutliche 
Ausdehnung bewirken. Je toleranter die Gewebe gegen Wechsel der 
Blutfülle sind, um so weniger werden secundäre Folgen der Gefäss- 
lähmung durch veränderte Exsudationen auftreten. 

Ein anderer wichtiger Satz, den wir hier anticipiren müssen, und 
der aus meinen Untersuchungen über die Lähmung der GelTässnerven he^ 
vorgeht, ist, dass schwächere äussere Reize, welche in gesunden Organen 
sogenannte Congestionen hervorrufen, auf vasomotorisch gelähmte 
Theile wirkungslos bleiben, wird aber der Reiz etwas verstärkt, so ruft 
er in den letzteren schon bedeutende Entzündungserscheinungen d. h. 
Blutüberfüllungen mit eiterigem oder plastischem Exsudat hervor, wäh- 
rend er dies in gesunden 'I heilen durchaus noch nicht vermag. Aus 
dieser Bemerkung erklärt sich eine grosse Reihe von Widersprüchen, 
welche in den bisherigen Untersuchungen verschiedener Forscher über 
den Einfluss äusserer Eingriffe auf gelähmte Theile enthalten sind. 

Die äussere Haut des Gesichtes kann bei Thieren nicht im Leben 
auf ihre GefässfüUe untersucht werden. Injectionen nach dem Tode 
deuten aber hier eine Erweiterung der kleineren Gef ässe an , wenn der 
Trigeminus gelähmt war. Ich habe in meiner oben angeführten Schrift 
gezeigt, dass bei Menschen die an vollständiger Lähmung des Quintus 
Rtten , die Wangenhaut röther als auf der anderen gesunden Seite war. 
In dem genau untersuchten Fall wonMeyer fand sich auch hier Erhöhung 
der Wärme. 

Man wird nur dann bei vollständiger Lähmung des Trigeminus die leidende 
Seite röther finden, wenn der Kranke in vollkommener Buhe ist, nicht fiebert 
und nicht an sogenannten Kopfcongestionen leidet. In den letzteren Fällen wird 
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stets die gelähmte Seite kla^ter sein, weil hier die Gefftssnerven die locale 
Krweiterung der Gef Asse nicht mehr bewirken können, welche eben so gnt wie 
die Verengerang eine, freilich anatomisch noch nicht verstandene, aber physio- 
logisch nachgewiesene ThäHgkeit derselben ist. (Vergl. Bemer MittheUungen 
1866, pag. 69). 

Der Boden der Mundhöhle und das Zahnfleisch der gelähmten 
Seite zeigen sich auch bei Thieren hjperämisch, so dass sie sehr 
leicht bluten. Bei Menschen hat man diese bei Trigeminuslähmung 
ebenfalls gesehene neuroparalytische Hyperämie der Mundhöhle mit 
Bcorbutischen Zuständen verglichen. Fontane Blutungen treten hier 
nicht auf. Bei Menschen scheint auch die Absonderung im Munde und 
am Zahnfleisch verändert werden zu können. Hingegen habe ich nach- 
gewiesen, dass bei Thieren die ausser der stärkeren Blutinjection oft ein- 
tretenden Veränderungen im Munde keine direden Folgen der Lähmuns 
sind, sondern von der Wirkung äusserer Einflüsse auf die unempfind- 
lichen bluterftlllten Theile abgeleitet werden müssen. Hierher gehören 
die Ul'cerationen an der Zunge , an den Lippen , das Ausfallen der 
24ähne u. s. w. 

Die Verhältnisse der Zunge werden uns beim Hypoglossus beschäf- 
tigen. 

Die Nasensohleimhaut ist stärker als normal injicirt und sondert 
einen zähen Schleim ab , der in der Umgebung der Oeffnung zu Krusten 
▼ertrocknet. So weit nur kann ich Magendie^s Angaben bestätigen. Hin- 
gegen sah ich nie das beständige Ausfliessen einer eiterartigen Masse 
oder eigentliche -Ulcerationen'' der Schneider'schen Membran , die ver- 
muthlicn durch die rohe Untersuchung der Sensibilität der Nasenhöhle 
mittelst einer Sonde künstlich hervorgebracht wurden. 

Am bedeutendsten sind die Veränderungen, welche Magendie nach 
Durchschneidung des Quintus im Auge entdeckt hat. Wenn die Opera- 
tion den ramus ophthalmicus allein , oder den Stamm des Nerven in der 
Schädelhöhle voDständig getrennt hat , sieht man fast sogleich , wie sich 
die Gefässe der Conjunctiva und der Iris immer mehr ausdehnen. Selur 
bald ist die schleimige Absonderung der Conjunctiva vermehrt und wie 
€8 scheint, verändert^ denn sie vertrocknet sehr leicht zu Krusten, welche 
die Augenlider an einander kleben. Die Cornea, die bald ihren nor- 
malen Glanz verliert , trübt sich allmählich und nach einigen Tagen 
ist sie ganz undurchsichtig, fjoeiss geworden. Vorher aber bemerkt man 
6chon fäsudationsproducte in der Flüssigkeit der vorderen Augenkammer 
schwimmen. Die Cornea scheint auch zwischen ihren Lamellen sich 
mit Exsudaten zu tränken, sie wird viel dicker als normal. Später nimmt 
die Injection des Auges immer mehr zu, die weisse undurchsichtige 
Cornea wird sehr weich, es kleben ihr Schleimkrusten an, die beim Ad- 
fallen oberflächliche Scnichten der Cornea mit wegreissen können und 
so wahrscheinlich die vertieften Flächen erzeugen , die Magendie „Ulce- 
rationen^ nennt. Eigentliche Geschwüre sah ich nie von sich selbst 
entstehen. Lebt das Thier länger, so wird endlich die Cornea in der 
Mitte durchbohrt, oder löst sich am Rande ab, die Augenflüssigkeiten 
fliessen aus und der ganze Bulbus sinkt zu einem unförmlichen Stumpf 
zusammen. 

Auch die Gefässe der Retina erweitem sich nach Lähmung des 
Trigeminus und Marf eis versichert, bei den operirten Thieren in der ersten 
2ieit Zeichen von Lichtscheu wani^nommen zu haben, die ich bis ietxt 
nicht bemerken konnte. (Vergl. marfeh in Moleschott's Untersuchun- 
gen, n, pag. 214.) 

Sehiff, Phydologte. 25 
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Kicht bei allen Thieren zeigen sich diese Veränderungen im Auge 
gleich rasch und mit gleicher Intensität. Ich habe hierüber viele ver- 
gleichende Untersuchungen angestellt, deren Detail hier nicht mitgethdlt 
werden kann. (Vergl. meine anffeführte Arbeit von 1855). 

Wichtig aber ist, was für alle neuroparaljtischen Hyperämien gilt, 
dass diese Veränderungen bei jungen Thieren stets rasener eintreten, 
als bei älteren. Dieser Einfluss des Alters wird auch neuerdings von 
Bemard bestätigt. Er ist übrigens am Auge weniger aufiallend als z. B. 
an der Lunge und am Magen. 

Auch bei Menschen mit Lähmung des Trigeminus sind, zuerst in 
einem Fall von Landmann 1820, diese Veränderungen im Auge mehr 
oder weniger intensiv beobachtet worden. Ich habe die bis 1855 be- 
kannt gewordenen pathologischen Erfahrungen zusammengestellt. Neuer- 
dings hat unter anderen Beck einen sehr mteressanten Psll der Art io 
Virchow'*8 Archiv veröüentlicht. 

Ist der Stamm des fünften Nerven nicht ganz vollkommen durch- 
schnitten, so kann das Auge ganz gefühllos werden, ohne dass sich die 
beschriebenen Störungen in der Circulation und der ^Ernährung ent- 
wickeln. In anderen Fällen zeigen sieh dieselben nur ganz rudimentär. 
Wenn sich der verwundete Nerv zu regeneriren beginnt, so sah ich stets 
dieEmöhrungsstörungen stille stehen oder sich vermindern, ehe im Auge 
das Gefühl wieder erschien. Auch bei Menschen sind Fälle von An- 
ästhesie des fünften Nerven ohne Ernährungsstörungen vorgekommen. 
Alles dies deutet an, dass die sensibeln Nerven ohne die vasomotorischen 
gelähmt sein können. 

Wenn man früher geneigt war, diese Erfahrungen als einen Beweis 
für den directen Einfluss de^ Nerven auf die Ernährung zu betrachten, 
so hat es auch schon in der ersten Zeit nach MagencUe^a Entdeckung 
nicht an Stimmen gefehlt, welche darauf aufmerksam machten, dass 
möglicherweise die sogen. Entzündung des gefühllosen Auges nur eine 
Folge äusserer Einflüsse sein könne , denen sich das beständig offene, 
durch die Empfindung nicht mehr geschützte Auge nicht wie früher zu 
entziehen veranlasst werde. Die angeblich verminderte Thränensecre- 
tion (die bei Meerschweinchen übrigens eher vermehrt erscheint) kann 
das Auge nicht mehr eehörig feucht erhalten. Staub der sich auf der 
Cornea festsetzt, erregt kein Blinzeln mehr und auf diese Weise könnten, 
so schien es, eine Menge Entzündungsreize gleichsam unbemerkt sich 
einschleichen. Die zuletzt mitgetheilten Beobachtungen , die allerdings 
sehr gegen einen solchen Verdacht sprechen , waren damals noch nicht 
bekannt. Es wurden daher schon in der ersten Zeit nach Entdeckung 
des Einflusses des Trigeminus von Magendie eine Reihe von Controlver- 
suchen unternommen , um den Werth jener Einwürfe zu prüfen , und es 
stellte sich heraus, dass weder die Lähmung der motorischen Nerven 
der Augenlider, die das Blinzeln ganz verhindert (gegen BeU) noch die 
Exstirpation der Thränendrüse , die das Auge trockener macht (gegen 
Gerdy) eine Entzündung des Auges bedingt. Auch diese Versuche sind 
später mit demselben Erfolg wiederholt worden. Um mich zu überzeu- 
gen , dass nicht etwa der Zutritt kleiner Staubpartikelchen oder die Ver- 
trocknung des gefühllosen Auges an der Luft jene Störungen hervorrufe, 
habe ich bereits 1844 nach Durchschneidung des Quintus die Augea- 
deckel vorsichtig zusammengenäht, ohne dass die Veränderung ausblieb; 
ein Versuch , der auch in neuester Zeit mehrfache Bestätigung gefun- 
den hat. 
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Während es also geluo^en war, durch eine vorsichtige und genaue 
Analyse der Erscheinungen u^stzustellen , dass in allen anderen Gebieten 
des Irigeminus die Lähmung direct nur eine Erweiterung der Gefässe 
hervorrufe , welche auf Schleimhäuten höchstens eine Veränderung der 
Secretion, nie aber, ohne Hinzutritt äusserer mechanischer Momente, 
tiefere Störungen der Ernährung bewirkt, musste angenommen werden, 
dass bei den zarten Gebilden des Auges ausnahmsweise schon die neuro- 
paraly tische Veränderung der Blutmlle an und ftlr sich hinreiche^ in der 
durchsichtigen Hornhaut und in der hinter ihr befindlichen Flüssigkeit 
die oben beschriebenen tieferen Veränderungen hervorzurufen. Die 
Sache war möglich, aber misslich. 

H, Snellen in einer im vorigen Jahre zu Utrecht erschienen Disser- 
tation (De invloed der zenuwen op de ontsteking pag. 26) elaubte be- 
merkt zu haben , dass Kaninchen , deren Trigeminus durchsiäinitten ist^ 
sich, besonders häufig beim Fressen, an der gefühllosen Seite reiben una 
stossen und er vermuthete hierin einen Entzündungsreiz, den allerdings 
der Versuch mit Vernähen der Augenlider nicht zu oeseitigen im Stande 
ist, da sich der Stoss durch die ffemhllosen Augenlider fortpflanzt. Von 
diesem Theorem ausgehend, schlug er vor, ausser den Augenlidern, deren 
"Verschliessung er auch als unwirksam erkannte , noch das Ohr der 
Kaninchen, welches durch die Cervicalnerven seine Empfindung bewahrt 
hat , als Schirm vor das gefühllose Auge zu heften . so dass die Thiere 
heftige Stösse wider dasselbe vermeiden. Er glaubte auf diese Weise 
das Äuge ganz gesund erhalten zu können. Obschon die Hvpothese von 
Sneüen nicht ganz für den Menschen passt, bei dem doch auch, sogar trotz 
sorgfältiger Pflege, die neuroparaly tische HTOcrämie des Auges sich 
we bei Thieren gezeigt hatte , obwohl sie nicnt ungezwungen mit den 
Fällen stimmt, wo eine leichtere Verletzung des Nerven blos Anästhesie 
ohne alle Hyperämie und deren Folgen , sähst bei Kaninchen bewirkte, 
so schien sie doch zu einer genaueren experimentellen Prüfung aufzu- 
fordern. Snellen selbst hat schon zwei Experimente in dieser Beziehung 
▼ersucht, von denen das erste nur für ein verlangsamtes Auftreten der 
bekannten Veränderungen trotz des vorgebundenen Ohres zu sprechen 
scheint. Snellen glaubt, dass hier durch die Nath der Augenlider ein 
neuer Entzündungsreiz gegeben worden sei. Das zweite Experiment 
betrachtet er als überzeugender , weil hier das Auge am zehnten Tag 
nach der Durchschneidung des Trigeminus noch ganz normal rund klar 
gewesen sei. Von einer Glefässerweiterung ist hier nicht die Rede, aber 
auch vom Ergebniss der Section wird in beiden Fällen nicht gesprochen, 
die allein den Beweis hätten liefern können , dass die Durchschneidung 
des Nerven vollkommen geglückt war. 

In einer Reihe von Versuchen, die ich zur Prüfung dieses Theorems 
angestellt und die in der Dissertation von Hauser (Sur Pinfluence du syst. 
nerveux sur la nutrition, Paris 1858) miteetheilt worden (Vergl. auch 
Cannstatt's Jahresbericht für 1857, 1, pag. 121), habe ich trotz aller Vor- 
sichtsmaassregeln niemals die oekannte Hyperämie der Conjunctiva 
palpebrarum und der Iris vermisst, die man ja auch fast unmittelbar nach, 
der Durchschneidung des Nerven auftreten sieht, während man daa 
Thier noch in Händen hat , also jeder Stoss und jede Reibung des Au^es 
noch zuverlässig vermieden ist. Ebenso wenig fehlte die starke Schleim-r 
absonderung der Conjunctiva, die vielleicht etwas vermindert war. Sehr 
beschränkt war hing^en die stets noch vorhandene Hyperämie der Con- 
junctiva bulbi. Die ThibHing der HomhatU aber, obscnon sie in keinem 

25» 
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dieser Versuche ganz vermieden war,^) zeigte sich immer nur p«ürtiell, in 
rerschiedener Ausdehnung, bald an dieser, bald an jener Stelle der 
Cornea auftretend, mehrmals von geringer Intensität oder auf einen gani 
kleinen Punkt beschränkt ; dieses Schwanken scheint nun eine genügende 
Andeutung, dass dieComeatrUbung nichteine unmittelbare geaetzmässige 
Folge der neuroparal jtischen Hyperämie ist, sondern äusseren Einflüssen 
wechselnder Art ihre Entstehung verdankt, welche durch das von Sndlen 
▼oi^schlagene Verfahren zwar beschränkt, aber doch nicht ganz ver- 
mieden werden können. Die Section überzeugte mich immer, dass der 
Nerv vollständig, bald vor, bald hinter dem Ganelion durchschnitten 
war. Die Verhältnisse am Auge würden also von denen nicht mehr ab- 
weichen, die ich für die anderen von Trigeminuslähmung abhängigen 
neuroparalytischen Hyperämien nachgewiesen habe. 

Schon früher babe ich eine Versacbsreibe an Kröten angestellt, die hier* 
durch ihre Erklärung findet. Einige wurden nach der Trigeminasdarcbsclmei- 
dnng anf groben Sand, andere in Warner gesetzt. Beide Reihen der Thiere 
leigten die Gefäaserweiterung, aber nor bei den enteren entartete das Auge, 
Termnthlich weil sich Sand ansetzte. Bei den anderen blieb das Ange klar. 
Als ich bei einigen der ersten Reihe die Augendeckel anf der gesunden Seito 
wegnahm und auch Sand an den noch empfindlichen Augapfel brachte, blieba 
hier alle Folgen aus. 

Die neuroparaljtische Hyperämie, die, was Sneüen nicht anzunehmen 
scheint , als Folge der vollständigen Lähmung des TrigeD[iinus immer vor- 
handen ist, hat aber insofern einen sehr wesentlichen Einfluss auf die 
Entstehung der Augenentartung, als nur bei ihrer Gegenwart das Auge 
geneigt ist , durch verhältnissmässig unbedeutende Reize in Entzündung 
zu gerathen, und auf diese Weise erklärt es sich, wie eine nur auf die 
sensibeln Fasern beschränkte Lähmung , trotz der Einwirkung derselboi 
schädlichen Einflüsse, oft sehr lange bestehen kann, ohne dass sich die 
Cornea trübt, während bei Gegenwart von Gefässlähmun^ selbst beim 
Menschen , der sich nicht beim Fressen am Auge reibt, wie die Kanin- 
chen es nach Snellen thun , ein sehr geringer Keiz zur Zerstörung des 
Auges führen kann. 

Anf diesen letzteren Punkt muss ich um so mehr hinweisen, als er in 
practisch-medicinischer Beziehung sehr berücksichtigt zu werden verdient. Es 
ist möglich, dass hei hestehcnder Neuroparalyse gerade gewisse Mittel, welche 
man anwendet, um eine hereits entstehende Augenentzündnng zu bekftmpfen, 
dieselbe noch sehr verschlimmern, wenn sie sich auch unter anderen Umst&nden 
gar nicht verderblich und selbst nützlich erweisen. (Vergl. Cannst. Jahresbe- 
richt 1857, I, pag. 121). 

Eine andere mehrfach besprochene Frage ist, ob die neuroparalyti- 
sche Hyperämie nicht vermieden oder vemngert wird , wenn die läh- 
mende tjrsache hinter dem Ganglion Gasseri , zwischen diesen und dem 
Nerven Ursprung liegt. Auf einige missverstandene Versuche Magendies 
fussend, hat man dies behauptet und daraus erschlossen, dass dieGefäss- 
nerven im Gasserischen Knoten entspringen. Vielfache Versuche haben 
mich aber seit längerer Zeit belehrt , dass in Bezug auf die Gef ässläh- 
mung und ihre Folgen durchaus kein Unterschied sichtbar ist , ob der 
Knoten noch unverletzt mit dem peripherischen Thei! des Nerven zu- 
sammenhängt oder nicht. Der Knoten wirkt aber gleich den Geweben 
im Niveau der Spinalganglien (siehe pag. 120) als Emährungscentrum 
für die portio major des Nerven selbst, und gerade darin, dass er in dieser 
Beziehung, wie das Mikroskop zeigte, nocn vollkommen wirksam wsr, 



^) Ausser bei einem Kaninchen, das nur bis som 4ten Tag lebte. 
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liegt in meinen Versuchen die Gewähr, dass ich nicht, ohne es zu wollen, 
doch den Benoten auf irgend eine Weise verletzt, oder dass er durch die 
Verbreitung: der Wundentzündung nicht gelitten hatte; und dennoch 
traten alle Veränderungen im Auge ein. 

Durch eine Sammlung der pathologischen Fälle habe ich gezeigt, 
dass auch beim Menschen die Symptome der Trigeminuslähmung nicnt 
dadurch verändert werden, dass der Sitz des Leidens sich hinter dem 
Ganglion Gasseri befindet. Die in vielen Büchern wiederholte Angabe, 
man könne aus dem Ausbleiben der sogenannten atrophischen^ Störun- 
gen einen Schluss auf den Sitz der Ursache der Quintuslähmung ziehen, 
erweist sich entschieden als irrig , ( Vergl. hierüber meine neurologischen 
Untersuchungen, 1855, 1, pag. 106). 

In neuester Zeit habe ich diese Versuche von einem anderen Gesichtspunkte 
aus wiederholen müssen, um zu erfahren, ob die Erhaltung des Ganglion Gasseri 
nicht einen Einfluss auf die Hjrperftraie ausübe, wenn man das Snellen^sche 
ßchutzverfahren anwendet. Es war kein Einfluss der Art zu bemerken. 

Bernard hat in seinem eben erschienenen Werke wieder die Ansicht ver- 
theidigt, dass die Gefässnerven im Ganglion entspringen, aber es scheint mir, 
dass seine eigenen Versuche gegen einen solchen Schluss sprechen. 

Eine andere Ansicht von Bemard, dass die Ausschneidung des oberen 
Cervicalganglions die Folgen der Quintuslähmung verlangsame oder beschränke, 
wird durch meine Versuche nicht bestätigt. Im Gegentheil habe ich bei man- 
chen Thierspecies (z. B. Meerschweinchen), an denen ich in dieser Beziehung, 
ohne Bernard' a Ansicht zu kennen, vor einigen Jahren experimentirte, nur eine 
stärkere und raschere Injection der Conjunctiva bulbi gesehen. Bernard^B An- 
gicht erinnert an den Antagonismus, den er überhaupt zwischen Sympathicus 
und Hirnnerven statuirt.^) 

Der Ursprung der portio major des Quintus ist nicht, wie man so 
häufig angibt, ganz im Niveau des Calamus scriptorius der medulla 
oblongata, sondern etwas über demselben. Erst hier macht ein Schnitt 
durch das halbe Mark die Gesichtshälfte gefühllos. Es ist merkwürdig, 
dass, wie Broum-Sequard gefunden hat, (fiese Wurzelstelle des Quintus 
unernjofindUch ist. Der Quintus steht also zu seinen sogenannten Kernen 
am Mark in demselben Verhältniss , wie die sensibeln Spinalwurzeln zu 
ihren entsprechenden Zellenhaufen in der ästhesodischen Substanz , die 
ja auch völlig gefühllos sind. Femer sprechen die Versuche dafür, dass 
der Quintus. im verlängerten Mark eine theüweise Kreuzung mit dem der 
anderen Seite eingehe. (Budge), 

TL Nerms abdncens 

bewegt das Auge nach aussen. 

TD. Nerms focialis 

ist ein reiner Bewegungsnerv, insofern wir auch den Einfluss auf die 
Speichelabsonderung nur als motorische Aeusserung auffassen. 

Sensibilüät desfadaUs, Ob er in der Schädelhälfte schon empfindlich 
ist, kann nicht ermittelt werden, (vei^l. oben pag. 147), sicher ist nur, 
dass er keine empfindende Wurzel besitzt, wie oies Bischoff. sein Schüler 
Qaedechens und andere Schriftsteller menr aus anatomischen Gründen 
mit Unrecht vermuthet hatten. 



*) Vielleicht wurde Bemard dadurch zu dieser Angabe reranlaMt, dass 
nach Durchschneidung des Byrnpathions die Vermehrung der äusseren Augen« 
fläsBigkeit das Verhroeknen des Augapfels behindert, wodurch er allerdings 
scheinbar normaler aussieht 
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Im Felsenbein ist der Facialis schon sehr empßndlich, und nocb 
deutlicher ist seine Sensibilität im Gesichte, öie BeU schon nicht i^ 
entgangen war und von Magendie bestimmt nachgewiesen wurde (Ic^). 

Eschrkht hat gefunden , dass die Sensibilität des facialis vor dem 
foromen stylomastoideum ganz und gar von seinen Verbindungen mit 
dem Trigeminus herrührt (1826), al>er erst 1838 entdeckt« Magendie^ 
dass wenn man die drei Aeste des facialis bfldd nach ihrem Auseinander- 
treten im Oesicht durchschneidet, sowohl die centralen, als auch die 
peripherischen Enden empfindlich bleiben. Diese Thatsaehe, welche eine 
theflweise rückläufige Sensibilität verräth (vergl. pag. 144) , ist jetzt von 
allen Forschern bestätigt worden , und selbst LKmget , der sich so lange 
gegen die ^sensibiiit^ recurrente*^ ausgesprochen, musste sie hier, wenig- 
stens für den oberen und unteren Ast des facialis zugeben. Sie ist aber 
auch hier leichter als irgendwo zu erkennen, weil die Blossleo^ung nicht 
eingreifend ist. Wir stimmen mit Langet darin überein, dass der mutiere 
Ast bei Hunden, wenn seine Durchschneidung weit vom im Gesicht vor- 
genommen ist , der rückläufigen Sensibilität meistens entbehrt , weil der 
Ast des Trigeminus von dem sie stammt, hier weiter oben eintritt. Den 
beiden anderen Aesten wird aber die rückläußge Sensibilität ganz in 
peripherischen Geflechten mit^cetheilt. ^) 

Im Gesichtstheil des facialis verlaufen also Trigeminusfasern sowohl 
gegen die Peripherie , als gegen das foramen stjrlomastoideum hin. Es 
ist bei schwacher mechanischer Reizung an sensibeln Thieren leicht dar- 
zuthun , dass die Sensiblilität der peripherischen Enden des durchschnit- 
tenen facialis sieh kund gibt, noch ehe Bewegungen in den entsprechen- 
den Gesichtsmuskeln entstehen. 

Ich habe früher mitgetheilt, dass die Empfindlichkeit des facialis im 
Felsenbein häufig vom Vagus stamme und dies ist schon von Johannes 
Müller vermuthet worden. Ich hatte manchmal, aber nicht immer, ge- 
sehen , dass , wenn auch der ftinfte Nerv im Schädel durchschnitten war, 
der facialis zwar nicht im Gesicht, abernoch im vorderen Theil des Felsen- 
beinkanals Empfindung zeigte.^) Vor einigen Jahren wurde ich durch 
eine andere Versuchsreihe (vergl. meine y, Untersuchungen^ pag. 164) 
daraufgeführt, die Verbindungen zwischen Vagus und Facialis dadurch 
zu zerstören , dass ich den erstem möglichst hoch oben ergriff und aus- 
riss. Nur bei jüngeren Thieren gelingt es (und bei älteren Katzen) den 
Vagus mit dem obersten Knoten auf diese Weise zu entfernen, hier aber 
war nach Durchschneidung des Trigeminus der ganze facialis völlig un- 
empfindlich geworden. Der Vagus gibt übrigens dem facialis nicht blos 
empfindende, sondern auch gefässbewegende Nerven ab. 

Bernard ist neuerdings ebenfalls aber auf anderem Wege zn der Ansicht 
gekommen, dass der Vagus die Quelle eines Theiles der Sensibilität des facialis 
sei (1. c. II, pag. 27). 

Beweglichkeit des facialis. Sie erstreckt sich auf atle Muskeln des 
Gesichtes mit Ausnahme derer des Augapfels und des levator palpebrae 
superioris, ferner auf einige Muskeln des weichen Gaumens und vielleicht 
die der Gehörknöchelchen. Der Einfluss auf .die Speicheldrüsen be- 
schäftigt uns später besonders. 



*) Bei kräftigen Kaninchen und Katzen ist die rücklaufige Sensibilität am 
mittleren Ast ganz wie an den anderen zu erkennen. 

') Dies hatte auch schon Eschrickt am Ausgang des Canalis Fallopiae be- 
merkt. 
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Herbert Mayo ist der erste, welcher die motorische Thätigkeit des facialis 
fOr das Gesicht in ihrem ganzen Umfang erkannte (1822), nachdem schon Beil 
der Wahrheit sehr nahe gewesen und nur noch in Betreff der Lippenbewegung 
einige Zweifel geäussert, die er bereits 1821 sehr wenig mehr betonte. 

Die Lähmung des facialis beim Menschen bringt vollkommene Un- 
beweglichkeit einer Gesichtshälfte hervor und wir haben bereits Seite 31 
der ersten Lieferung gesehen, weshalb hier das Gesicht gewöhnlich nach 
der gesunden Seite hm verzogen erscheint.^) 

Eine Thatsache , die bereits schon Shaw in seinen Versuchen von 
1822, mehr noch (nach mündlicher Mittheilung) Herbert Mayo in dem 
folgenden Jahre aufgefallen war , ist, dass bei Hunden und Kaninchen, 
denen man den faciäis durchschneidet, das Gesicht nicht nach der ge- 
sunden , sondern nach der gelahmten Seite hin verzogen erscheint. Die 
Sache ist constant und verhält sich bei vielen anderen Thieren ebenso. 
Es erklärt sich dies, wie mir scheint, durch die hier vorhandene Spaltung 
des Sphincter an der Oberlippe oder durch die natürliche Hasenscharte. 

Beim Menschen werden nämlich dadurch, dass der brbicularis oris einen 
^schlossenen Kreis bildet, die gelähmte Hälfte des letzteren und mit ihr alle 
«ich an sie ansetzenden mimischen Muskeln -von der gesunden Seite her in gleich- 
massige Spannung versetzt. Ist aber bei den genannten Thieren z. B. die linke 
Cksichtshälfte gelähmt, so muss der Zug bei Bewegungen der rechten Hälfte 
so wirken, dass er die linke Seite der Oberlippenspalte noch mehr nach linkt 
zieht. Bedenken wir nun, dass die Gesichtsmuskeln hier meistens nicht von 
oben nach unten gegen den orbicularis verlaufen wie bei Menschen, sondern 
mehr quer von liinten und links nach vom und rechts, so wird dabei der Mund- 
ansatz dieser Muskeln mehr rechts geschoben , sie verHeren also an Spannung, 
w&hrend sie beim Menschen im analogen Fall mehr angezogen werden. Dauert 
eine solche Lähmung längere Zeit, so werden die entsprechenden nicht mehr 
gespannten Muskeln durch die Ernährung allmählich verktirzt und der immer 
sich wiederholende Zug kann bei jungen Thieren, wie Broten- Sequard gefun- 
den hat, endlich sogar eine Verkrümmung der Knochen zu Wege bringen. Bei 
Affen aber, wo keine Hasenscharte vorhanden ist, fanden Shaw und Bell nach 
Durchschneidung des facialis das Verhältniss wie beim Menschen. £s spricht 
dies sicher für die eben dargelegte Ansicht und gegen die Annahme, dass bei 
Thieren der facialis sich wesentlich anders als beim Menschen verhalte. 

Die bewegliche Nase der Hunde wird in der Ruhe von der nach der ge- 
lähmten Seite deviirten Oberlippe durch die Muskelverbindung mitgezogen. 
Kommt das Thier aber in Zorn, so bewegt es beim Zähnefletschen die Nase 
selbständig und sie weicht nach der gesunden Seite ab. Dies wurde bereits von 
Shaw 1822 richtig angegeben. 

Die Frage, ob der facialis die Tasthaare der Lippen und der Augen- 
gegend bei Thieren selbständig bewege (was Yon Jbell und SÄaw bezwei- 
lelt wurde) muss jetzt als entschieden betrachtet werden , seitdem ich 
nachgewiesen , dass bei Paralyse des facialis die anhaltenden Lähmungs- 
osciliationen in diesen Tasthaaren sogar besonders scharf hervortreten. 

Der facialis bewegt die Nasenlöcher beim Athmen und ich halte es 
für sehr zweifelhaft , wenn nicht gar für unrichtig, dass wie Bemard an- 
nimmt , diese Bewegung vom Vagus her durch seine Anastomosen mit 



^) Ist die Ursache der Lähmung noch hoch oben im Felsenbein, so ist auch 
der weiche Gaumen nach der gesunden Seite deviirt. Valentin hat einmal gefunden 
und Nuhn hat es mehrfach bestätigt, dass die Nerven zum Gaumen durch den 
petrosus superficialis major gehen, dessen Galvanisirung nach Valentin den 
weichen Gaumen bewegte. Nuhn hat auch an einem enthaupteten Menschen 
diesen Einfluss der Wursel des facialis constatirt (Vergl. Valentin de fünction. 
pag. 83. Nuhn in Henle & Pfeuffer, Neue Folge III, pag. 129). 
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dem facialis iDfluirt werde. In den Fällen, wo ich den Yagns ausge- 
Tissen , konnte ich nur im ersten Momente , schon nach weniger als einer 
Hinute nicht mehr, einen Unterschied zwischen beiden Naeenö&ungen 
erkennen. 

Bemard gibt an, das« die Schlaffheit der Nasenöffiiaiig bei Thieren, die 
wie die Pferde keinen Knorpel in der Naae haben, nach Dorohsclineidang bei- 
der Faclalnenren so gross sei, dass sie sieh beim Einathmen klappenförmig 
aneinanderlegten , die Nase rerschlOssen und so Asphyxie bedingten. Dies 
•oheint aber nicht immer so wie in dem ron Bemmrd (1. o. p«g. 37) angefahr- 
ten Versuche der Fall zu sein« Denn abgesehen von dem VeranclHs ron Shmo 
an einem sterbenden Pferde hat Herkeri Mayo bei einem Esel die beides 
facialis durchschnitten (Anat. and Physiol. Comment. I, pag. 110) ohne fthiK 
Hoher Erscheinungen zu erwähnen und Langet, der (L c. II, pag. 431) Shaw't 
Versuch an einem Pferde wiederholte, sah dasselbe noch ruhig fressen. 

Sind beide N. facialis durchschnitten , so kann sich der Mund nichi 
mehr gehörig schliessen, die Backen bleiben beim Kauen schlaff, es fällt 
daher ein grosser Theil der Nahrung wieder aus dem Mund heraus, ein 
anderer Theil sammelt sich zwischen Backen und Zahnfleisch an und 
die Bildung eines Bissens im Munde ist sehr erschwert. Ist aber ein 
solcher gebildet, so wird er gehörig verschluckt. Menschen helfen mit dem 
Finger nach, indem sie die Nahrung von der gelähmten Wanse entfernen, 
oder drücken von aussen auf die letztere, damit sich nichts zvtdschen 
ihr und dem Kiefer anhäufen kann.^) 

Die bekannte Thatsache, dass nach Lähmung beider fkciales ein Theil der Nah- 
rung wieder aus dem Munde fällt und dass die Thiere fortwährend an dem im 
Hunde angehäuften Yorrath zu kauen haben, hat vermuthlich Brown^Sequari 
(experim. researches pag. 102), auf die abenteuerliche Entdeckung geführt, 
dass die Thiere nach der Bection beider faciales nicht mehr schlucken könnten 
und an Inanition zu Grunde gingen. Ueber den letzteren Punkt will ich nicht 
rechten, aber es ist sicher, dass die Thiere noch schlucken, wie man sich über* 
zeugen kann, wenn man ihre Nahrung mit Kohle bestreut, die man im Magen 
wieder findet Auch Menschen, die an doppelseitiger Faciallftbmung litten, sind 
nicht verhungert und sogar wieder genesen, wie z. B. Constantin James einen 
Fall mitgetheilt hat. (Gaz. medic. 1841, pag. 593). 

Einfluss auf die Sinnesorgane. 

Geschmack. Derselbe wurde mehrfach bei Krankheiten des im 
Schädel gelegenen Theils des N. facialis auf eigenthUmliche Weise ver- 
ändert gefunden. Nirgends fehlte er, aber in der entsprechenden Zun- 
genhälfte war er zum Theil undeutlicher geworden , obschon die Unter- 
scheidung verschieden schmeckender Sto^ noch möglich war ; zum Theil 
offenbarte er sich nur langsamer, manchmal gaben die Kranken €ui, dass 
sie ohne Veränderung der objectiven Geschmacksempfindung beständig 
einen subjectiven metallischen Geschmack auf der gelähmten Seite empfän- 
den. Diese Erscheinungen betreffen nur die Spitze und den vorderen Theil 
des Randes der Zunge. Stich (Annalen der Charit^ VIII, pag. 59) sah 
ähnliche Erscheinungen bei einem Mann , dem der Facialis nahe seinem 
Austritt aus dem Schädel durchschnitten wurde. Hier ward Salz oft för 
süss, Quassia für säuerlich erklärt. 

Ämn will auch bei Thieren nach Durchschneidung der Chordi tym- 
pani eine Verlangsamung der Geschmacksempfindung gesehen haben. 



^) Bei Katzen kann man manchmal eine Ahnliche Nachhülfe mit den Tatiea 
beobachten. 
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loh konnte mich hiervon bei Katzen nicht mit der genügenden Schärfe 
überzeugen.^) Die Erklärung dieser Erscheinung ist noch nicht gefun- 
den, obgleich es an Hypothesen nicht fehlt. 

Gehör, Mehrere Kranke klagten bei Faciallähmung über eine zu 
^osse Empfindlichkeit für unerwartete Schalleindrücke und man hat 
dies auf die Lähmung der inneren Ohrmuskeln bezogen^hne diese nach- 
zuweisen. (Vergl. Savart in Magendie's Journal tome iV, nag. 204). 

Oemch. Die Wichtigkeit der Bewegung der Nasenflügel für das 
Kiechen erklärt seine oft beobachtete Schwächung bei Faciallähmung. 

OeakhL Früher hat man vorausgesetzt, das Auge müsse immer 
leiden , wenn die schützenden Bewegungen aer Augenlider aufgehoben 
seien. Dies hat sich aber nur dann bewährt , wenn der Kranke noch 
besonders schädlichen Einflüssen ausgesetzt war. Eine solche Reizung 
kann wohl auch hie und da bei Thieren unter ungünstigen Verhältnissen 
auftreten und als ihre Folge ist vielleicht eine Verengerung der Pupille 
SU betrachten , welche aitsnahmsweise früher oder später ns6h Lähmung 
des oberen Astes des facialis beobachtet ward, directen Einfluss auf die 
Pupille hat der facialis nicht , wie ich einer Behauptung gegenüber be- 
stimmt versichern kann. 

EUifluss des facialis auf die Speicheldrüsen. — Speichelnerven, 

Früher wusste man nur ganz im Allgemeinen^ dass das Nervensystem 
Einfluss auf die Speicheldrüsen habe, man stellte sicii aber vor, dass durch 
die Nerventhätigkeit nicht die eigentliche Secretion, sondern ener die Ent- 
leerung des angesammelten Secretes bewirkt würde. Jetzt weiss man, 
besonders durch eine Versuchsreihe von Ludwig, dass der wichtigste 
Einfluss des Nervensystems in dieser Beziehung sich durch eine wanre 
Bethätigung der Absonderung selbst zu erkennen gibt, wie dies auch 
aus den Erfahrungen von CoUn an grösseren Säugethieren hervorgeht. 

Es ist hier der Ort nicht zu untersuchen , auf welche Weise das Ner- 
vensystem die Secretion anregt , oder vielmehr so ausserordentlich be- 
thätigt , dass während bei Durchschneidung der betreuenden Nerven so 
wenig Speichel gebildet wird , dass ein massiger Druck auch die Drüse 
von Zeit zu Zeit nur eine Spur des Secretes entleert, Reizung der 
Nerven reichlichen Speichelfluss bewirkt. Es genüge hier zu bemer- 
ken, dass analog einigen Erfahrungen, die ich Trüber an einem andern 
Orte veröffentlicht habe , dies vermuthlich dadurch geschieht , dass eine 
Erregung der Gefässnerven auch die Gef ässe zu erweitern und dem 
rothen Blute sogar Bahnen zu eröflhen vermeng , die ihm früher fast ganz 
unzugänglich waren. ^) Die Druckkraft, mit der das Secret nach aussen 
entleert wird , scheint durch die angeregte Gontraction der feinen Drü- 
senelemente gegeben. Wir werden dies alles bei Gelegenheit des Nerven- 
einflusses auf die Secretion näher besprechen. 



^) Bi(p gibt an, dass die Gesohmacksempfindaog durchaus nicht verlang- 
samt, aber verringert war. 

') Nach einer Notiz, die ich so eben in der englischen Lancet finde, ist 
auch Bemard jetzt mit meiner Ansicht einverstanden, dass es in den G^fftss- 
nerven Elemente gebe, welche die Gtofftsse bei ihrer Erregung verengern und 
andere, welche sie activ erweitem. Hingegen wird angegeben, dass ßemmrd 
für jede dieser beiden Thätigkeiten auch besondere Nerven#lrafii^s annehme. 
liCtzteres ist wenigstens nicht allgemein richtig. Bei der Ohrmuschel der 
Mugethiere, an der ich schon vor Jahren meine ersten beweisenden Fund*« 
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Es deuten sogar einige Erfahrungen darauf bin, daas Tom Nenrensystem 
aus die Seeretion ohne die gewöhnlich so sehr kriftige JBaecreiion allein e^ 
regt werden kann, so dass beide nicht gans unter der Herrschaft derselben 
Nerrenfäden stehen. 

Rahn aus Zürich hat in einem unter Ludwig^ Leitung ausgearbeite- 
ten Aufsatz (Henle und Pfeufier 1851 pag. 285) die verscniedenen Ner- 
venbahnen zu bestimmen gesucht deren Erregung die Speichelabsonde- 
rung reflectorisch oder direct bethätigt. Seine Imtersuchungen sind an 
Kaninchen angestellt und wir können die Thatsachen zu denen er selangt 
ist, nach Versuchen an diesen Thieren so wie an Hunden und Katzen 
bestätigen und theilweise erweitem. In neuerer Zeit hat auch Bernari 
(1. c. II, pae. 144) seine Ansichten über die sogenannten Speichelnerven 
veröffentlicht, die wir soweit als möglich in den folgenden Zeilen be- 
rücksichtigen werden. Vergleiche auch VeUa in Comptes rend. de la 
societ^ de Biologie III, pag. 17. 

I. Die Speichelabsonderung wird in der Parotis und Submaxillaris 
bethätigt durch directe Reizung der vom Gehirn abgetrennten Wurzeln 
folgender Nerven. 

a) des Facialis (mit der anhängenden Portio intermedia und den 
Oehörnerven). Rahn sah nach galvanischer und ich nach mechanischer 
Reizung dieser Wurzeln immer mächtige Speichelabsonderung, Bemard 
spricht sich hierüber nicht aus. 17. 



mentalversuche in dieser Beziehung anstellte, welche seitdem in den Mittheüun- 
gen der Beruer Gesellschaft erschienen sind, liegen die erweiternden und die 
verengernden Primitivfäden beide im Halsstamm des Bvmpathlcns , während ich 
hingegen im auricularis cervicalis ausser yerengernden nur solche erkennen 
konnte, die reflectorisch Erweiterung hervorrufen. Ich glaube darum, die Ohr- 
muschel der Hunde und Katzen für diese Versuche besonders empfehlen zu 
dürfen, weil es hier leicht ist zu beweisen, dass die Erweiterung weder durch 
Stauung in Folge der Verengerung von mehr central gelegenen Venenästen noch 
durch Contraction umgebender Muskeln, noch, wie man nacb meinen ersten 
hierauf bezüglichen Angaben am Kaninchenohr vermuthet hatte , durch eine 
Erechöpfung der Muskeln der Gefässwände hervorgebracht wird, die sich bei 
einer reflectorische Erweiterung erzeugenden Reizung nach einer irrigen An- 
gabe zuerst kurze Zeit contrahiren sollten. Es liegt dieser letzteren Ansicht 
eine Täuschung zu Grunde, die für das Kaninchen leicht zu erklären ist, die 
man aber vermeidet, wenn man vor dem Versuch beide Accessorii ausgezogen 
hat 

Für andere Organe, z. B. für die Haut der Füsse, liegen die erweiternden 
Nervenfkden (wenn sie überhaupt von den verengernden verschieden sind, was 
noch nicht genügend bewiesen, aber sehr wahrscheinlich ist) ebenfalls in den- 
selben Stämmen wie die verengernden. Für die Kopfhaut scheint, wie ich 1855 
in meinen Untersuchungen bereits angedeutet, dasselbe der Fall zu sein. Für 
alle diese Organe gilt denn auch der von mir hervorgehobene Umstand, dass 
während Durchschneidung der Gefässnerven die Gefässe permanent (durch Läh- 
mung der Ringfasern) etwas weiter als normal erhält, diese Operation die in noch 
grösserer (aber activer) Gefässerweiterug begründete „Congeation^ verhindert 
In einer im August vorigen Jahres (1857) der königlich dänischen Gesellschaft 
der Wissenschaften übergebenen Arbeit, von der vorläufig in den Berichten die- 
ser Gesellschaft vom 7. Januar 1858 eine von der dazu erwählten Commission 
redigirter Auszug erschienen ist, habe ich die Erscheinungen der Gefässe^ 
Weiterung durch Reizung und durch Lähmung der Nerven im Allgemeinen «n- 
isammengestellt und gesucht, die active Erweiterung mit den anatomischen That- 
Mohen in Einklang zu bringen. I>\<i BftvKui^Berweiterung ist nicht auf die 
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b) des Trigeminus nach Rahm, lieber dessen Wurzeln habe ich 
keine speciellen Erfahrungen , da zur Zeit als ich diesen Gegenstand 
verfolgte , mir die Arbeit von Rahn noch nicht bekannt sein konnte und 
ich selbst nicht meine Aufmerksamkeit auf ihn lenkte. Wohl habe ich 
nach mechanischer Reizung seiner Wurzeln starken Speichelfluss ge- 
sehen , aber es ist hier fraglich , ob nicht die Nervi petrosi mitgereizt 
wurden. Bethätigt diese Reizung auch , was aus Rahn s speciell auf die 
Parotis bezüglichen Angaben nicht klar hervorgeht, die ünterkiefer- 
<lrüse, so fällt dieser Verdacht weg. 

c) des Halssympathicus nach dessen Trennung vom Rückenmark, 
lieber diesen siehe weiter unten. 

II. Die Speichelsecretion wird reflectorisch angeregt 

a) in der Parotis besonders durch Erregung des Glossopharjngeus. So 
Terhält es sich nach Rahn's Versuchen an Kaninchen und nach meinen 
bei Katzen. Dies kann ferner als bestätigt betrachtet werden, durch 
alle Beobachter , welche nach Durchschneidung beider Glossophar jngei 
durch Einbringung übelschmeckender Substanzen in die Mundnöhle kei- 
nen Speichelfluss mehr erfolgen sahen (vergl. unten beim 9ten Nerven). 

Wie Rahn habe ich gesehen , dass die vermehrte Absonderung auch 
dann erfolgte, wenn man den Glossopharjngeus durchschnitten hatte 
und sein centrales Ende reizte. 

b) In der Unterkiefer- und Unterzungendrüse sowohl durch Reizung 
der Glossopharvngei als des Trigeminus (ramus lingualis). Natürlich 
im letzteren Fall mit Ausschluss der directen Erregung der ihn begleiten- 
den Drüsennerven. 

Bernard spricht gar nicht vom Glossopharyngeas und sucht mit Unrecht 
im lingualis allein den reflectorisch anregenden Nerven für alle Speicheldrüsen. 
Dafür liegt selbst in seinen eigenen Versuchen kein Beweis. Die Experimente 
von Vella sind zweideutig. (Yergl. übrigens schon Fodera in Joum. complem. 
XVI. pag. 299.) 

in. Der Speichelausfluss hört auf. wenn man den Facialis so voll- 
ständig als möglich aus dem Schädel nerauszieht. Die Secretion kann 
dann (trotz der angeblichen noch fortbestehenden Wirkung des Trige- 
minus) weder durch in den Mund gebrachte übelschmeckende Substanzen 
noch durch directe Reizung des Glossopharyngeus bethätigt werden. 
Dies hat Rahn für die Parotis bei Kaninchen gefunden und es ist von 
mir und Bemard bei Katzen und Hunden auch mr die übrigen Speichel- 
drüsen bestätigt. 

IV. Die Aeste des Facialis , welche die Speichelabsonderung be- 
thätigen, lieeen nicht in dem Theil des Nerven , der durch das Foramen 
stjlomastoideum aus der Schädelhöhle heraustritt. Darin stimmen alle 
überein. Durchschneid ung des Nerven im Foramen stylomastoideum 
hebt , wie Rahn liir die Parotis und unsere Untersuchungen auch für die 



kleinsten Geftese beschränkt , sondern betrifft anch, wenigstens am Ohr und in der 
Iiiterdig^talmembran, die grösseren Arterien und die Venen. 

Um im Voraus gewissen Theorien entgegenzutreten, welche eine jetzt in 
Frankreich herrschende Tendenz bald ansspinnen dürfte, bemerke ich, wie ich 
dies am Schlnsse meiner Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems I, 
1855 bereits angedeutet, dass auch die Centra für die congestive Erweiterung 
an denselben Stellen des Rückenmarkes (resp. Qehims) liegen, wie dicjjenigeii 
der Terengemden GefKssnerren. 
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Es deuten fogar einige Erfahningen dmaf lim» ^ 
ans die Seereiion ohne die gewöhnlich to lehr Üf | 
regt werden kann, so dass beide nicht gans nntr*': 

Nenrenfftden stehen. 

Rahn aus Zürich hat in einem unter I^\ 
ten Aufsatz (Henle und PfeuflTer 1851 pag ; 
ven bahnen zu bestimmen gesucht deren 
rung reflectorisch oder direct betafttigt 
Kaninchen angestellt und wir können . 
ist, nach Versuchen an diesen Thi'/ 
bestätigen und theilweise erweiter 
(1. c. II, pa^. 144) seine Ansichter - f 
veröffentlicht, die wir soweit 9 
rücksichtisen werden. Veigl ' ' . . 
societe de Biologie III, pag.l 

I. Die Speichelabsoiid 
bethätigt durch direete Bf 
folgender Nerven. 
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a) des Faeitdis (ir, ' 
Gehörnerven). JZaA» i ' 
Reizung dieser War ' 
spricht sich hierftb 



, erst- 

, • . aerSpöAw^ 

< . ' pt hatte. In dptf 

I . ' ^eit von Rahxi erschieo^ 

„egeben, dass Durchsclin»- 
.cheidrUsen hemmt und ReizuBj 
iiiese Versuche sind in neuester Z^ii 
^lethode (ohne die Chorda blosszulegen) 



der wirksame Ast für die Parotis ab ? Er musB 
.icn ganz wie die Chorda im Ganglion geniculatom 
— ^^^"^^^ t-ses entspringen und Bemard vermuthet ihn im Ast 

, superficialis minor Arnoldi , den wir, einen von Longd 

mentaiTeniiobe -" Namen benutzend , Nervus petrosus minor nennen 
gen der Ben ,0^^ ^ ' 

verengemds' .«^ 

hingegen *^ ^^-hliesät den Nerros petrosus •nperficiAlii major, an den mis 

konnte, ^V^^ konnte , dadnrch auf , dass, wie er geflinden, Exatirpation dei 

mnschel y^^nopalAtiniim , ku dem er sich begibt, die Erregung der Secretioi 

dflrfipn. y/^.« J^_ Hierüber steht mir kein dircctes Urtheil zu, da mir jene Ex«ti^ 

Stanr .^^■^*gt•horig gelingen wollte. Ist Bernard's Vermnthnng begründet fand 

dnrr t^j *^^ ^ie wir sogleich sehen werden), so mnss die weitere Yennittlaog 

hir j^i» ' .\oAte geschehen , welche dem Ganglion oticnm gegenüber tob 

F j^'^^^roralis zur Parotis gehen. Diese wAren also Gefllssnerven. Ich 

' ^'^'^on früher sehr wahrscheinlich gefunden, dass sie grösstentheilf 

^ «x«u der Portio major des Trigeminus abstammen^ denn ich sah die 

yni^L^ denselben in Fällen erhalten, wo die ganze Portio major nach Abtren- 

^''vjt* Ganglion Gasseri fettig entartet war, nnd die Hautftste des auricalo- 

•■'JSl^rÄli* nicht verschont geblieben. 

Krst vor Kurzem ist mir mUndlich die Mittheilung gemacht worden, 
a^4 OS Bemard jetzt gelungen sei, das Oanglion oticum zu exstirpireo, in 
^vU*hos sich der Nervus petrosus superficialis minor einsenkt , und die 
^|H«iohelabsonderung in der Parotis sei darauf statirt worden. Eine so- 
l^trtige Wiederholung der Versuche setzt mich in den Stand, diese noch 
iiioht verötrentlichte Entdeckung Bemard^s zu bestätigen. 

Ich habe den Versuch an zwei Katzen nnd einem Kaninchen auf einer 
Hi^ite ausgeführt , nachdem rorher reichlich fliessende Speichelfiateln auf beides 
Seiten angelegt waren. Bei Katzen ist es nicht so schwer das Ganglion sa er- 
itMchen. wenn man Ton der Bulla ossea ans nach rom präparirt nnd den An«' 
tritt des dritten Asios des Trigeminus blosslegt. Genirt die Arteria meninge» 
media, um die -vorher ein Faden gelegt sein mnss, so unterbindet man sie. lüi 
fasst dann mit der Pincette das kleine aber scharf begr&nste Ganglion, da» hitt 
etwas mehr als beim Menschen auf die untere Seite des Nerren gerückt ist, ood 
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anderen Drüsen gefunden, die Speichelerreffoi^ nicht aof. Auch direete 
Reizung der Wurzel des Facialis erregt die Parotis noch, wenn seine 
Oesichtszweige durchschnitten sind. Nach Durchschneidung des fem^ 
in der Schädelhöhle hört aber dann nach Bemard und nach £lxstirpatioii 
des Ghmglion geniculatum , wie ich gefunden, die Speichelabsonde- 
rung auf. 

Also gehen die hier in Betracht kommenden Zweige des facialis 
schon in aer Schädelhöhle ab. Rahn glaubt , wie man dies früher in 
anderer Weise schon mehrfach vermuthet hatte , dass die Chorda tym- 
pani der Ast Hlr die Speicheldrüsen sei. Er hat aber keine directen 
Versuche an ihr angestellt. Für die Parotis ist es die Chorda tympam 
nicht. Dass aber dieser genannte Facialisast auf andere SpeicheidrüB^ 
die hypothetisch angenommene Wirkung ausübt, lehrten zuerst meine 
directen . Versuche an Katzen , denen ich nach Eröffiiung der Speichel- 
gänge von der Bulla ossea her die Chorda blossgelegt hatte. In einer 
Torläufigen Notiz, die fast gleichzeitig mit der Arbeit von Rahn erschien, 
(Tübinger Archiv 1851 pag. 581) habe ich angegeben, dass Durchschnd- 
düng der Chorda die Bethätigun^ der Speicheldrüsen hemmt und Reizung 
der Chorda Speichelausfluss bewirkt. Diese Versuche sind in neuester Zeit 
von Bemard nach einer anderen Methode (ohne die Chorda blosszulegen) 
bestätigt worden. 

V. Wo geht aber der wirksame Ast für die Parotis ab ? Er muss 
nach meinen Versuchen ganz wie die Chorda im Ganglion geniculatum 
oder unterhalb dieses entspringen und Bemard vermuthet ihn im Ast 
zum N. petrosus superficialis minor Amoldi , den wir, einen von Longa 
vorgeschlagenen Namen benutzend , Nervus petrosus minor nennen 
wollen. 

Bemard schliesst den Nervus petrosus saperficialis major, an den mas 
auch denken konnte , dadurch aus , dass, wie er gefunden, Exstirpation des 
Ganglion sphenopalatinum , zu dem er sich hegiht, die Erregung der Secretion 
nicht hindere. Hierüber steht mir kein directes Urtheil zu, da mir jene £x8ti^ 
pation nie gehörig gelingen wollte. Ist BernartTs Vermuthung begründet (und 
sie ist es, wie wir sogleich sehen werden), so muss die weitere Yermitdnng 
durch die Aeste geschehen , welche dem Ganglion oticum gegenüber vom 
auricotemporalis zur Parotis gehen. Diese wllren also GefUssnerven. Ich 
habe schon früher sehr wahrscheinlich gefunden, dass sie grösstentheils 
nicht von der Portio major des Trigeminus abstammen^ denn ich sah die 
meisten derselben in Fällen erhalten, wo die ganze Portio major nach Abtren- 
nung des Ganglion Gasseri fettig entartet war, und die Hautftste des auricnlo- 
temporalis nicht Tcrschont geblieben. 

Erst vor Kurzem ist mir mündlich die Mittheilung gemacht worden, 
dass es Bemard jetzt gelungen sei, das Ganglion oticum zu exstirpiren, in 
welches sich der Nervus petrosus superficialis minor einsenkt , und die 
Speichelabsonderung in der Parotis sei darauf siatirt worden. Eine so- 
fortige Wiederholung der Versuche setzt mich in den Stand , diese noch 
nicht veröffentlichte Entdeckung Bemard'^8 zu bestätigen. 

Ich habe den Versuch an zwei Katzen und einem Kaninchen auf einer 
Seite ausgeführt , nachdem vorher reichlich fliessende Speichelfisteln auf beides 
Seiten angelegt waren. Bei Katzen ist es nicbt so schwer das Ganglion sa er- 
reichen, wenn man von der Bulla ossea aus nach vom präparirt und den Anfl^ 
tritt des dritten Astes des Trigeminus blosslegt. Genirt die Arteria meniogeft 
media, um die vorher ein Faden gelegt sein muss, so unterbindet man sie. Mtf 
fosst dann mit der Pincette das kleine aber scharf begr&nzte Ganglion, du hiti 
etwas mehr als beim Menschen auf die untere Seite des Nenren gerückt ist, W 
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reisst dasselbe ab. Wenn das Thier aas der Aetherisation erwacht ist, mnss 
man sich überzeugen, dass die Sensibilität der Zunge und des Unterkiefers nicht 
gelitten hat Man drückt den in der Parotis noch angesammelten Speichel am 
und man sieht dann, dass nach den Terschiedensten Reizungen der Mundschleim- 
haut mit Essig, bitteren Substanzen, Galvanismus etc. sich kein neuer aus der 
entsprechenden vorher so reichlich fliessenden Fistel entleert, welche sogar bald 
Tertrocknet Druck auf die Parotis in längeren Zwischenzeiten wiederholt, kann 
aber stets noch etwas Secret entleei*en. 

Diese Versuche varanlassten mich , weiter zu gehen , und die bezüg- 
liche Wurzel des Ganglion oticum , die nervi petrosi superficiales allein 
SU durchschneiden. Dies gelang mir nun in mehreren Fällen ohne alle 
Beeinträchtigung des Quintus oder des Facialis und doch blieb jetzt die 
Parotisfistel oei Kaninchen selbst während längeren Kauens beim Fressen 
so wie nach Reizui^ der Mundhöhle völlig trocken. Ein nach Rahni'ß 
Methode auf die Oefimiung des Ductus stenonianus aufgelegter Fliesspapier- 
ßtreifen, der vor der Section der petrosi sich beim Fressen ganz durch- 
nässt hatte, blieb jetzt unbefeuchtet. Dies konnte ich während mehrerer 
Tage an denselben Thieren oft beobachten. Auf VcUentm^s Anrathen 
hin machte ich mehrmals alle Vorbereitungen zum Versuch ohne die 
K. petrosi wirklich zu durchschneiden , aber der Speichelfluss blieb so 
lange bis ich die genannten Nerven getrennt hatte. 

Nach einem einzigen Versuche darf ich nun auch sicherer be- 
haupten , dass die Durchschneidung des auricolotemporalis nach seinem 
Abgang vom dritten Quintusast die Parotidenabsonderunff hemmt. 

Wenn man nach Durchschneidung der N. petrosi im Felsenbein den 
dritten Ast des Quintus hoch oben am Schädel reizt, so entsteht starke 
Secretion. Ebenso unmittelbar nach und während der Trennung der 
petrosi. 

Bemard hat die Ansicht aufgestellt, dass alle im Facialis enthaltenen, die 
Bpeichelabsonderung bethfttigenden Nerven von der Portio intermedia Wrisbergii 
stammen, die er als einen Theil des sogenannten ^sympathischen Nerven' an* 
flieht, der sich dem facialis zugeselle. 

Was hieran thatsächlich ist, erhellt schon aus der schönen Dissertation von 
Mwganti (Anatomia del ganglio genicolato. Milano 1845), der zuerst mit ge- 
höriger Schärfe gezeigt hat, dass der Nervus intermedius die Wurzel des Ganglion 
geniculatum ist, aus dem die Nervi petrosi superficiales und wesentlich auch 
die Chorda tjmpani henrorgehen, und dass diese Nenren bei Thieren riel unab- 
Ungiger Yom facialis erscheinen als beim Menschen. Auf der anderen Seite 
hat sich aber auch schon MorganH (1. c pag. 40) mit guten Gründen dagegen 
Terwahrt, dass man diese Nerven als ,^ympathi8ch* bezeichne. 

MorganH hat gefunden und ich kann es bestätigen, dass sich die blossge- 
legte Chorda als sehr sensibel erweist, was Bernard mit Unrecht in Abrede 
stellt, weil er bei seinen Versuchen der von Guarini vorgeschlagenen Methode 
folgend, den Nerven nicht in der Bulba entblösst hat und darum die Zeichen 
Ton Empfindlichkeit, die er bei der Durchschneidung wohl beobachtet, von einer 
Verletzung der Schleimhaut des inneren Gehörganges ableitet. 

Die Chorda ist nach der Durchschneidung noch am centralen Ende sen- 
sibel, und es äeheim mir, (directe Versuche habe ich noch nicht gemacht), daffl 
die sensibeln Fasern vom Vagus oder vielleicht vom Glossopharjngeus her- 
rfihren. Denn eine ursprüngliche Sensibilität des Nervus Wrisbergii, die man 
firfiher angenommen, muss nach experimenteller Untersuchung verworfen werden, 
wenigstens kann sie nur sehr unbedeutend sein. Vergl. oben pag. 148 über die 
Purohachneidung des facialis. Einen bewegenden Einflnas der Chorda t3rmpani 
auf die Zunge vermochte ich nicht zu erkennen, 

YL Galvanisirt man den SympcUMcus am Halse so bethätiet sich 
ebenfalls die Seoretion in der Glandula submaxillaris , wie dies Ludmg 
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Cstermak und Bemard unabhäD^g von einander erkannt haben. Es ge- 
schieht dies nicht auf retlectonschem , sondern auf direct motorischem 
Weffe. Ich konnte auch durch mechanische Reizung des unteren Ger- 
vicflSganglion und seiner Wurzeln Speichelfluss erregen. 

Czermak hat bei galvanischer Reizung die interessante Beobachtung 
gemacht, dass die Erregung des Sympathicus, wenn sie fortgesetzt wird, 
oft nur am Anfang eine kurzdauernde Secretion erregt, dann stockt sie, 
um nach Aufhören der Reizung als Nachwirkung wieder zu erscheinen. 
Gleichzeitige Reizung desSjmpathicus und des lingualis (mit der Chorda 
tvmpani) hatte oft einen geringeren Effect als Heizung des letzterea 
allein. Femer konnte durch Erregung des lingualis hervorgerufener 
Speichelfluss häufig sogleich unterbrochen werden , wenn man jetzt deD 
Halssvmpathicus galvanisirte. Die isolirte Lingualisreizung ist sogar in 
ihrer Wirkung merklieh beeinträchtigt, wenn unmittelbar vorher zugleich 
der Sjmpathicus erregt worden war. 

Czermak glaubt aus diesen Thatsachen schliessen zu dürfen, dsu» 
dem Sjmpathicus ausser der erregenden auch eine „hemmende*^ Wir- 
kung auf die Speichelsecretion zukomme. Ich habe diese Versuche 
noch nicht wiederholt , ist es aber erlaubt , eine vorläufige Meinung aus- 
zusprechen, 80 scheint es mir, dass diese „hemmende"" W^irkung nichts 
anaeres ist, als der Einfluss der gewöhnlichen stärkeren Reizung der 6e- 
f ässnerven, die Verengerung der kleinen Oefässe, welche die Quelle der 
Secretion verstopft. Wir werden sehen , dass vielen 6ef ässnerven eine 
solche doppelte Bewegung zukommt. 

Bemard deutet an, dass die Wirkung des Halssympathicns auf die 'Speichel- 
drüsen vielleicht ihre vermehrte Absonderung bei manchen Krankheiten und 
Erregungen des Magens u. s. w. erklären könne. Dies ist möglich. Wenn er aber 
hier reflectorische Erregung durch den Vag^s als vermittelndes Glied eintreten 
lässt, so ist zu bemerken, dass in RahrC% Versuchen an Kaninchen und in den 
meinigen an Hunden und Meerschweinchen galvanische Reizuug des centxalen 
Endes des durchschnittenen Vagus die Speicheldrüsen nicht erregte. 

Auch Bemard selbst sah, wenn ich nicht irre, den Vagus ein Mal in die- 
ser Beziehung wirkungslos. Eis wäre von Interesse , wenn sich dies bei ge- 
legentlichen Versuchen an Pferden anders verhielte. 

Wenn man bei Kaninchen den facialis vollständig vom Gehirn losreisst, so 
erhält man, wie Brown- Sequard und JH. Jfiagron gefunden, am ganzen Körper 
unregelmässige aber nur kurz andauernde Bewegungen, die von der Heizung der 
Centralstelle bewirkt werden, in der sich der Nerv einpflanzt. Nach verschie- 
denen Zuckungen bemerkt man sehr rasch, dass sich der Kopf nach der ent- 
gegengesetzten Seite beugt, die Muskeln der Wirbelsäule an der entgegengesetzten 
Körperhälfte sich contrahiren, aber es ist nicht constant, dass wie diese Forscher an- 
geben, sich die Kaninchen immer einige Zeit im Kreise drehen. Sie können vielmehr 
auf die verletzte Seite fallen, mit den Füssen unregelmässig zappeln und schon 
nach, wenigen Secunden wieder ganz hergestellt sein und öfters erfolgen nur gan& 
unbedeutende Zuckungen am Halse. Extrahirt man nach einiger Zeit den 
anderen facialis, so können wieder ganz ähnliche Bewegungen erfolgen, aber 
die Contraction der Seitwärtsbeuger der Wirbelsäule ist jetzt auf der anderen, 
also immer auf der der Verletzung entgegengesetzten Seite, während wie wir 
gesehen, die Durchitchneidung an den höheren Stellen der Medalla oblongata 
die angegebenen Muskeln, der entgegengesetzten Seite lähmt und Drehung nach 
der entsprechenden bewirkt. Auch hier irren die genannten Autoren, wenn sie 
angeben, die Convulsionen nach der zweiten Extraction seien immer ganz yer- 
schieden von der nach der ersten, wenn auch lange Zeit zwischen beiden Ope- 
rationen verstrichen sei. (Vergl. Gaz. medic. 1849, pag. 879. Experim. researches 
1853, pag. 20). 
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Tin. Nenrns acnsticns. 

Er ist der Sinnesnerv des Gehörs. 

Wo der N. acasticas dem facialis eng verbunden ist, was ganz individuell 
bh sein scheint, wird er beim Herausziehen des facialis aus dem foramen stylo- 
mastoideum manchmal mit vom Hirn losgerissen, ßernard hat ihn manchmal 
im Schädel durchschnitten, indem er mit einer Scheere durch die Bahn der 
Vena mastoidea eindrang. Ich habe seine Durchschneidung im SSchädcl manch- 
mal von hinten her vorgenommen , indem ich mit einem schmalen Instrument 
bei Kaninchen durch die Höhle des Hinterhauptbeines einging, in der ein klei- 
ner Anhang des Cerebellum liegt, und dasselbe vorsichtig schief nach innen 
und vorn führte. Es ist dies die Methode, nach der Magendie in seiner zweiten 
Arbeit über den Quintus vorgeschlagen, den letzteren bei Kaninchen zu durch« 
schneiden. Magendie selbst bemerkte schon (Jourx). de Physiol. 1824 pag. 303) 
dass man dabei häufig gleichzeitig den acusticus trennt. Bei Fröschen geschieht 
seine Durchschneidung ohne alle Zerrung am besten dann, wenn die Medulla 
oblongata von vorn, also vom Munde her blossgelegt wird. 

Die Versuche an Kaninchen lassen bei der Trennung des acusticus 
(bei der auch zugleich der facialis durchschnitten wird) keinen Schmerz 
bemerken ^) una ihre Bewegungen sind darauf ganz ungestört , wenn 
man nicht die Seitentheile des Pons verletzt hat. Auch Frösche zeigen 
nach reiner Durchschneidung des Nerven , ohne Zerrung, regelmässige 
Bewegung. Magendie hat sieh auch , (1. c. pag. 314) noch auf anderem 
Wege von der Schmerzlosigkeit der Verletzung des acusticus überzeugt, 
indem er einen Theil der seitlichen Hirnlappen entfernte, und dann die 
Sensibilität des blossliegenden Acusticus mit der des Trigeminus verglich. 
Auch Valentin hat diesen Versuch an Meerschweinchen gemacht. 

Diesen Thatsachen gegenüber ist es sehr auffallend, in einem neueren 
Werke (Experimental researches New-York 1853 pag. 99) die Behauptung zu 
lesen, der N. acusticus sei ein wichtigec^ Theil der Nervencentra (und kein peri- 
pherischer Nerv), dessen Verletzung bei Fröschen ausserordentlichen Schmerz 
mache, dessen Verwundung allgemeine Hyperästhesie des Körpers, ferner (auch 
bei SAugethieren, wie später hinzugesetzt wird) Drehen, Bollen des Körpers 
und krampfhafte Bewegungen hervorbringe, die anhielten, so lange das Thier 
überlebe. 

Die Hypothese, dass der acusticus in zwei Nerven zerfalle, von denen einer 
dem Gehör diene, während der andere die eigenthämlichen Bewegungen des 
Kopfes vermittele, die Flourens nach Durchschneidung der halbkreisförmigen 
Canäle beschrieb, entbehrt aller Begründung. . . 

IX. Nervus Glossopharyngens. 

Er ist Geschmacks-, Empfindungs- und zum Theil Bewegungsnerv. 

Geschmack. In frühester Zeit galt der lingualis aus dem TVi^eminus 
als alleiniger Geschmacksnerv. Später verfiel man zum Theil m's ent- 
gegengesetzte Extrem und schrieb die Vermittlung der Geschmacks- 
empfindung einzig dem Glossopharyngeus zu , weil man gesehen hatte, 
dass Hunde nach der Durchschneidung beider Glossopharyngei bittere 
Stoffe frassen, die sie vorher beharrlich zurückwiesen. Die Beobachtung 
ist für viele Fälle richtig, aber wie wir sehen werden, ungenügend. 



^) Wenn man, was nur selten gelingt, ihn. durchschneidet , ohne den Tri- 
geminus zu verletzen. 
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Einige Schriftsteller suchten den bestehenden Widerspruch dadurch 
SU vermitteln, dass sie zwar den einen dieser Nerven als den eigentlichen 
Geschmacksnerven anerkannten, aber die Intensität der Empfindong 
von der Integrit^ des anderen abh&ngig machten. 

Longei hat hier das Richtige ausgesprochen und durch Yersnche 
mid die Analyse pathologischer Thatsachen bewährt. Nach ihm ist der 
Glossopharjngeus der cMemige Geschmacksnerv für die Bom der Zungej 
dem Geschmack im Spitzentheil steht aber der Lingualis Tor.^) 

Biffi und Morganti haben im Jahr 1846 ihre Untersuchungen Aber 
die Zunsennerven veröffentlicht (sul nervi della Ungua in Annali um- 
versalli Vol. 99 , pag. dt)9) Die Beschreibung ihrer Versuche, der nöthi- 
gen Cautelen u. s. w. ist sehr eenau und naturgetreu. Die Versuche 
wurden entweder so angestellt, aass den Thieren (Hunden . Pferden und 
Eseln) nach gehöriger Durchschneidung der auszuschliessenden Nerven 
auf beiden Seiten (beim Glossopharjngeus möglichst nahe dem Austritt 
an dem Schädel) bittere Speisen vorgesetzt wurden, oder ein Schwamm- 
chen, mit der bitteren Substanz befeuchtet, wurae an verschiedenen 
Stellen der Zunge vorübergeführt, nachdem man sich vorher Oberzeugt, 
dass dieselbe Manipulation mit einem bloss mit Wasser befeuchteten 
Schwämme stets ruhig ertragen wurde. Die Verfesser erkannten auf 
diesem doppelten Wege, dass die Geschmacksempfindung im vordere 
Dritttheil oer Zunge vom UnguaUa, in den hinteren zwei Dritttheilen vom 
Ohssopharyngeua aohängt. 

StatmiuM hat noch 1848 Vennche an Katzen yeröffentUcht, durch die er 
die frühere Ansiebt wieder zu stützen sucht, dass der nennte Nerv mussehHuS" 
Ueher Geschmacksnerr sei, und die meisten neueren Schriftsteller drücken sidi 
sehr unentschieden über diesen Punkt aus, indem sie — wenigstens in Deutseb- 
land — sich mehr der von 8tefimtf# vertheidigten Panizza'schen Auffassung lu- 
neigen. Ich habe mich mit der yorliegenden Streitfrage in einer ziemlich aus- 
gedehnten Versuchsreihe beschäftigt und gebe hier die wesentlichsten meiner 
eigenen Resultate, die unter Beobachtung aller von Biffi und lHorganH Yorge- 
schriebenen Cautelen erlangt wurden. Der Glossopharjngeus wurde vor der 
Besection an seinem Schftdelaustritt ab- oder ausgerissen. 

Während Katzen und Hunde im unverletzten Zustande eine mit 
Chinin, frischem Coloquintendecoct oder schwefelsaurer Mamesia bitter 

femacnte Substanz sogleich verlassen, sobald sie dieselbe nait der Zunge 
erührt haben und sehr bald alleZeicnen des Missgeschmackes (ZurüCK- 
ziehen des Mundwinkels, häufige Kaubewegungen und Schütteln des 
Kopfes, starkes nachhaltiges Speicheln) geben, sieht man nach der 
Durchschneidung der beiden ^^rtio^: 

1) dass alle bitteren Speisen in den Mund genommen ^werden , und 
die Thiere anfangen . sie mit ihren Vorderzähnen zu kauen. Da sie den 
Bissen mit dem Voraertheil der Zunge nicht mehr fühlen , so dauert es 
etwas länger bis sie ihn in die hintere Abtheilung der Mundhöhle be- 
fördern und während dieser Zeit ist nicht das geringste Zeichen von 
Ekel wahrzunehmen. In dem Augenblicke aber, wo der Bissen nach 
hinten kommt, wird er mit allen oben erwähnten Merkmalen des £kds 
ausgespuckt. 



^) Zum Theil ist dies auch die Ansicht von Ahoek Lond. med. Gas. Nor. 
S636. 
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2) Hat man eine Flttssigkeit, z. B. Milch, mit der bitteren Substanz 
versetzt, so ziehen gesunde Thiere die Zunge sogleich zurück, wenn sie 
vor dem Trinken oamit in Berührung kommt. Nach Durchschneidung 
der linguales versuchen sie aber immer davon zu trinken und zeigen den 
£kel &rBt^ nachdem sie von der Flüssigkeit aufgeschöpft und in den 
Mund gebracht. 

3) Berührt man nach der Methode von Bifß und Morganti bei Hun- 
den die Zunge mit einem schwach bittem feuchten Schwamm, so re- 
affiren die Thiere nicht, wenn man auf dem vorderen Dritttheil der Zunge 
bleibt, bei Meerschweinchen aber ist die Ausdehnung des sensorisch 
gelähmten Gebietes g;rösser, etwa zwei Dritttheile. 

4) Durchschneidet man bei Hunden die beiden Hypoglossi , so dass 
die Zunge bewegungslos wird , so lassen sie sich nach Resection der 
linguales ohne Reaction sehr bittere Substanzen auf das vordere Dritt- 
theil der Zunge legen , z. B. mit Goloquintendecoct angefeuchtetes Brod, 
und dasselbe kann ziemlich lang liegen bleiben. Sobald sie es aber 
durch Kopfbewegungen nach hinten bringen, beginnen die Erscheinun- 
gen des Ekels. 

5) Während auf bittere Substanzen die Reaction nur verspätet ist, 
wenn sie die Thiere verschlingen wollen , ist die Reaction gegen rein 
saure Stoffe auch sehr verrmndert^ ebenso gegen einen zu grossen Zusatz 
von Kochsalz. 

6) Die Durchschneidung nur eines lingualis verhindert nur die Wir- 
kung übelschmeckender Substanzen auf der vorderen Zungenhälfte der- 
selben Seite. 

Hat man aber die beiden Olossopharyngei abgetrennt, so sieht man, 
dass die Thiere unmittelbar nachdem sie eine bittere Substanz in den 
Mund genommen , wie überrascht den Kopf zurückziehen und nicht so- 
gleich zu kauen anfangen. Dann beginnen sie zwar in der Regel den 
Bissen zwischen den Zähnen zu verkleinem, jedoch die Bewegungen sind 
langsam, oft lassen sie auch den Bissen wieder auf den Boden fallen und 
weichen einige Schritte rückwärts, stets aber verziehen sie die Mundwinkel, 
schütteln den Kopf .machen eigenthümliche Kieferbewegungen , so dass 
die unangenehme Empfindung nicht zu verkennen ist. Speichel fliesst 
aber hier nicht aus dem Munde, so energisch auch bei vielen Thieren 
der Widerwille sonst geäussert wird. Zwei von den 26 Hunden ^ an 
denen ich den erwähnten Versuch angestellt (und die Section zeigte, 
dass er stets vollständig gelungen war) verweigerten nun beharrlich das 
bittere Fleisch zu fressen, die andern aber kauten entweder weiter oder 
hoben das hingeworfene Stück wieder auf, um es zu fressen . so lange 
sie aber kauten, (was mit einer gewissen Langsamkeit gescnah), sah 
man an den fortgesetzten Zeichen des Ekels, mit welcher Üeberwinduns 
«ie sich dazu entschlossen , das bestängige Kopfschütteln dauerte noch 
fort, wenn der Bissen schon verschlungen war. Dieselben Zeichen waren 
an 19 von den 22 Katzen nicht zu verkennen, denen ich die Olosso- 
pharyngei ausgezogen. Stellte man den Thieren zwei Schüsseln mit 
Kahrung hin, von denen nur die eine bitter gemacht war, so verliesseil 
sie die letztere, wenn sie von ihr zuerst gekostet, um nach einigem Kopf- 
fichütteln und Verziehungen der Lippen von der ersteren zu fressen, 
was dann auf ganz normale Weise geschah. 

Warf man aber Hunden nach Durchschneidung der Glossopharjn- 
cei bittere Stücke Fleisch in den Rachen, so dass sie den vorderen Theil 
2er Zunge nicht berührten, so wurden sie ohne Zeichen von Ekel ver- 
schlungen. 

Schiff, Phjniologto. ^ 
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Fuhren die Hände eine Zeit lang sn fressen fort, so minderten 
sieh allniählioh die zuerst so ausgesprochenen Zeichen des Ekds. aber 
die älteren Thiere fassten jetzt meistens den Bissen vorsichtig zwischen 
die Zähne, hoben den Kopf in die Höhe und Hessen so das Fleisch rasch 
in den hinteren Theil des Mundes &llen, so dass die Berührung mit den 
empfindliehen Partien der Zunge so viel als möglich vermieden wurde. 
Diese eigene Art zu fressen , nahen auch schon Biffi und MargmUi be- 
obachtet. 

Das Trinken bitterer Milch eeschah langsam, immer mit grossen 
Unterbrechungen und mit mehrfach erneuerten Zeichen des Wid^- 
willens. Leckten sich die Thiere nach dem Trinken ihre Schnauze ab^ 
so kamen diese Zeichen wieder. 

Wenn auch bei noch so sensibeln Thieren der Ekel nach Durch- 
schneidung der Glossopharyngei nie mehr mit Speichelausfluss aus dem 
Munde verbunden war, so erschienen doch einzelne Massen z&heren 
Speichels zwischen den Lippen und im Mundwinkel. Dieser war weni- 
ger zäh bei sehr jungen Katzen als bei älteren. Sehr junge Hunde habe 
ich zu diesem Versuch nicht verwendet. 

Wenn nach dem Vorhergehenden der Widerwille g^en bUiere 
Nahrung, obschon stets (ausser bei drei Katzen) deutlich vorhanden^ 
sehr vermindert war, so schien er mir nach £xcision der OloBsopharyn- 
gei ^egen Kochsal» und gegen Säuren gar nicht geschwächt. Sähet g»- 
n'ässige Hunde, die nach einigem Widerstreben auch das bitterste Fleisch 
frassen, wiesen dasselbe noch entschieden zurück, wenn es mit Essig 
oder mit Citronensäure genügend versetzt war. Aber auch hier kein 
Speichelfiuss nach aussen. 

Bei der localen Untersuchung der Zunge zeigten sich die hinteren 
*/$ bei Hunden und das hintere Dntttheil bei Meerschweinchen ohne aßm 
Oeachmack. 

leb fand, dass der bei Katzen nach Darcbscbneidnng der linguales in der 
Ekelperiode ausfliesaende 8peicbel wasserreicber ist, als bei normalen Katseo, 
denen bittere Sabstanzen gegeben waren. 

leb babe die oben angegebenen Yersnche nocb auf sebr verschiedene Weise 
modificirt und stets übereinstimmende Resultate erbalten. Wenn man bei Hän- 
den nnd Katzen die nach der Resection der Glossopharyngei die heschriebenen 
Erscheinungen zeigten, auch noch die linguales durchschnitt, so war jede 8pdr 
Ton Geschmacksempfindung sogleich verschwunden. 

Nach Versuchen, die ich an mir selbst und an zwei Anderen angestellt, 
schmeckt nur die Rückenflftche der Zunge. Aber auch auf ihr ist der Ge- 
schmackssinn nicht gleichjförmig vertbeilt. Bittere Stoffe, die keine ohemischa 
Wirkung ausüben, wie Coloquinten oder Qnassia haben nur auf dem hintereo 
Dritttheil der Zunge den charakteristischen bitteren Geschmack, im Vordertbeil 
erregen sie einen unangenehmen Eindruck , der aber nicht bestimmt als bitter 
zu bezeichnen ist') Chinin ist vom schwach, hinten entschieden bitter. Zucker 
ist vom kaum als süss zu erkennen. SAuren hingegen werden Tom deutlieh 
erkannt, ihr Eindruck auf der Zungenbasis ist verschieden, nie rein saaer. 
Galle schmeckt vorn süsslich, hinten im Munde bitter. Bei meinen Vorträgen 
pflegte ich hftufig Kugeln gemischt aus Zucker und Citronensftnre umhersoreicliea, 
um die verschiedene Sensibilität der Vorder- und Hinterzangengegend sn demon- 
Btriren. Diese werden an der Spitze sauer, an der Basis süss empAinden. Wenn 
ich auch Coloquintendecoct ganz g^t verschlucken könnte, wenn sie auf der 
Zungenbasis nicht heftiger einwirkte, als auf die vordere Hälfte der Zange, so 
muss ich den unangenehmen Eindruck, den sie auf der letzteren macht, doch 



*) Ein Streifen zonächst der Mittellinie am Vordertheil der Zange ist eben- 
fMlJß, ausser an der Spitze, ciVine aWen Geschmack. 
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als eine eigentliche Ge*ehm&ekMempfindunff anerkennen and ich wüsste nicht, 
wie er anders za bezeichnen wäre. Die Zunge schmeckt also im Gebiete des 
lingaalis, aber sie schmeckt anders als im Gebiete des Glossopharjngeus. Ist 
dies richtig, so gehen aus den obigen Versuchen folgende Schlüsse herTor. 

Lmgfiolk undlOloesopharyngeus sind Oeschmacksnerven. 

Der erstere versorgt ausschliesslich den vorderen , der letztere den 
hinteren Theil der Zunge. 

Die Einwirkung schmeckender Substanzen auf beide ist verschieden. 
Im Lingualis herrscht die Energie für saure Empfindungen vor , deren 
der Glossopharjngeus gänzlich zu entbehren scheint. (J^ermit stimmen 
auch die Resultate von Hom, Ueber den Geschmackssinn, Heidelberg, 
1825, pag. 85). Eigentlich bittem- Oeschmack vermittelt aber beim 
Menschen nur der Glossopharjngeus. 

Es ist nicht gerech ttertigt zu behaupten , dass einer der beiden ge- 
nannten Nerven schwächer schmecke. 

Nur vom Glossopharjngeus aus kann die Absonderung des Paroti- 
denspeichels stark erregt werden. 

Wer dem Yordertheil der Zunge Geschmack zugesteht, kann schon deshalb 
die Mitbetheiligung des ligualis nicht in Abrede stellen, weil, wenn man den- 
selben durchschneidet, in der Schleimhaut des ßpitzentheils bis nahe zur Mitte 
der Lftnge nach einiger Zeit ausschliesslich entartete Nerven gefunden werden. 
Diese Angabe von Waller < (NonveWe methode anatom. 1852, pag. 14) kann ich 
nicht nur in gewisser Hinsicht bestätigen, sondern auch nach vielfachen Ver- 
suchen hinzufügen, dass nach gleichzeitiger Durchschneidung von Hypoglossus 
und Glossopharyngeus in dem Wurzeltheil durchaus keine erhaltenen Pnmitiv- 
£i8em, weder in der Schleimhaut noch in den Muskeln, noch an den Gef Assen 
vorkommen. Ebenso ist es im Yordertheil , wenn neben dem lingualis der Hypo- 
glossus durchschnitten wurde. Das Nähere darüber habe ich schon 1852 der 
Natnrforscherversammlung in Wiesbaden mitgetheilt. Es geht zugleich hieraus 
hervor, dass der angebliche Einfluss der Chorda tympani auf die Beweguntf 
der Zunge bei Hunden nicht angenommen werden kann, denn die gleichzeitige 
Dnrschschneidung der Chorda und des N. lingualis bleibt ohne allen Einfluss 
auf die Nerven in den Muskeln der Zunge. 

Die Pathologie hat in einigen Erfahrungen die obigen Schlüsse in Betreff 
der Geschmacksnerven bestätigt, andere Fälle aber liegen vor, wo nach blosser 
Lähmung des Trigeminus oder des Glossopharyngeus die ganze Zunge das Ge- 
schmacks vermögen verloren, während sogar in den letzteren Fällen das Tast- 
vermögen ungestört blieb. Mit Unrecht hat man nach solchen isolirten Be- 
obachtungen den Resultaten der Experimente widersprechen zu können geglaubt. 
6ie Beigen nur, dass ausser der in dem einen Nerven vorgefundenen Verände- 
mng bei dem Patienten noch eine andere bestand, die wir mit unseren jetzigen 
fiäfismitteln nicht entdecken können. 

Drei meiner Versuche an Katzen lassen mich nämlich vermuthen, dass wenn 
mach die Geschmacksfunctionen durch verschiedene Nerven vermittelt werden, 
doch im Gehirn und zwar in der Medulla oblongata ein gemeinschaftliches ein- 
heitliches Centrum für den Geschmackssinn bestehe und zwar ganz unmittelbar 
neben der Austrittsstelle des N. glossopharyngeus. 

Bei allen Katzen habe ich nämlich versucht, den neunten Nerven von der 
Ifednlla losznreissen und die Section zeigte, dass mir dies gelungen war. So 
bestimmt nun noch bei 19 derselben Geschmacksempfindung vorhanden war, so 
wenig Hess sich bei drei anderen noch eine Spur derselben während der ersten 
Bwei Tage entdecken. 

Den dritten Tag schien aber eine der letzteren wieder etwas zu schmecken« 
Sie wurde den Abend des dritten Tages durch Luftinjection in die Venen ge- 
tödtet und bei der Untersuchung des Markes fand ich, dass hier nicht nur die 
Wurzeln des Glossopharyngeus losgerissen waren, sondern an ihrer Stelle zeigten 
sich auch im Maike mehrere Blutpunkte, die kleinen Ergüssen von '/> ^^ ^^ 
Millimeter im Mark^ entsprachen. Die beiden anderen Kätzchen zeigten, nach 

26* 
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fünf nnd sechs Tagen getödtet, gMix d«Melbe, aber ioh fand dies in allen ande- 
ren Fällen nicht. Nor noch einmal entdeckte ich eine Spur einet einiiga 
Blutponktes, der aber kaum ins Mark hineinreichte. E» scheint also, dass weu 
bei jenen drei Thieren die inneren und die freien Warsein des nennten Nerm 
so fest mit einander sasammenhingen , dass die inneren mitgexogen worden wA 
durch die kleine Verwundung des Markes die Blntspuren erzeugten, die E^ 
•ohütterung beim Aosreissen wohl noch tiefer bui zu einem Centralpnnkte ging, 
aus dem die Geschmacksfascm der beiden Nerven entspringen, deren sensoeQi 
Th&tigkeit in den yorliegenden Fällen gelähmt war. Es versteht sich von selbit, 
dass ich mich überzeugt hatte, dass bei den drei Katzen das Tas%efühl der Zu» 
genspitze keine Veränderung darbot, dass also die Lähmung nicht den gsniet 
Lingualis ergriffen hatte. 

Ist meine Vermuthung richtig, die ich bis jetzt umsonst durch weitere Ter- 
suche an jener bei Katzen und Hunden kaum erreichbaren Stelle zu stfitsea 
suchte, so würden die erwähnten Fälle von sogenannter ^Ageustie* ohne g^ 
nügende Veränderung peripherischer Nerven vielleicht einem Leiden der soge- 
deuteten Centralstelle des vGeschmackskemes* entsprechen. 

Schon Langet hat mir einmal vor Jahren mitgetheilt, dass er beim Aus- 
ziehen des N. accessorins hie und da den Wurzeln entsprechende sehr kleine 
Blutergüsse an den Austrittsstellen wahrgenommen habe. 

Ist es Reizung dieser Centralstelle, wenn Katzen, denen man etwas über 
dem Austritt der Glossopharyngei eine reizende Wunde in den obersten Theil 
des verlängerten Markes macht, stark zu speicheln anfangen? JBemard mntf 
Aehnliches gesehen haben , denn er nimmt in dieser Gegend irgendwo ob 
Bpeichelcentrum an. Leider führen alle diese Versuche vorläufig nicht weiter, 
denn wenn es auch gelang, den Geschmack auf einer Seite durch einen Stich 
KU zerstören, so hatte die Sensibilität des maxillaris inferior mitgelitten. Vid 
diese sollte gerade geschont werden. 

Oemeingefühl im Ohssopharyngeus, Mit Unrecht hat man früher, d^ 
Angabe von Panizza folgend , und in Analogie mit den übrigen Sinnes- 
nerven, dem Olossopharyn^us die Schmerzempfindlielikeit abgesprochen. 
Er zeigt sich nicht nur , wie jetzt manche Andere , so Biffi nnd Morgani 
gesehen^ in seinem ganzen Verlauf empfindlich, sondern : 

a) Die Empfindlichkeit dieses Nerven (vergl. darüber oben pag. 150) 
ist auch eine directe , die nach der Durchschneidung vor der Bulla osse« 
bei Katzen am centralen Ende bleibt. 

b) Er vermittelt das Gemeingeftihl in den beiden hinteren Zungen- 
hälften , die nicht , wie man behauptet hat , ganz unempfindlich gegen 
mechanische Reize werden, wenn beide Trigeminus im Schädel durch- 
schnitten sind. 

In Betreff* des Gemeingeflihls der genannten Nerven ist femer zu be- 
merken : 

a) Dass mechanische Reizung derselben keine Gcschmacksvorstel- 
lungen , sondern nur Druck und Schmerz erregen. Hierin weichen sie 
von den anderen Sinnesnerven ab. Es ist dies natürlich nur am Men- 
schen und bei mechanischer Reizung ihrer peripherischen Verbreitung z» 
erkennen. Hiermit hängt vielleicht zusammen, dass es keine subjecüTen 
Geschmacksphantasmen ^ibt. 

b) Mechanische Reizung des Glossopharyngeus erregt aber Spei- 
chelfluss , gleichviel ob sie an der Peripherie oder am Stamm vorgenoffl- 
men wird. 

cj Mechanische Reizung der Peripherie des genannten Nerven er- 
regt, wenn sie eine gewisse Bauer und Intensität besitzt, eine Reihe von 
Reflexbewegungen im Schlünde und in den Exspirationsmuskeln , die 
bis zum Erbrechen führen können. Secundär wird auch die Stiramritee 
geschlossen. Das unangenehme Gefühl, welches uns von diesen Be- 
wegungen verursacht wird (nicht welches sie erzeugt ^ wie man irrthüa- 
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lieh angenommen) hat man häufig als Ekelgefühl (Nausea) bezeichnet. 
Da man es von der directen Erregung des Glossopharj^ngeus ableitete, 
90 hat man darin eine eigene Manifestation der Thätigkeit dieses Nerven 
sehen wollen, der darum hie und da als ekelempfindender Nerv bezeich* 
net wurde. Diese offenbar unrichtige Ansicht istjetzt verlassen. 

d) Hat man den Glossopharyngeus an der Bulla ossea blossgelegt, 
mit einem Faden umschlungen , und wartet man jetzt die vollkommene 
Buhe des Thieres ab , so bringt das Befeuchten des Nervenstammes mit 
chemisch indifferenten, aber sehr bitteren Substanzen kein Zeichen einer 
lästigen Geschmacksempfindung hervor. Ebensowenig ist dies der Fall, 
^enn der Nei*v an seinem Verlaufe durchschnitten worden war , so dass 
die Lösung an den Querschnitt kommt. 

e) Scnwächere mechanische Reizung des N. glossopharyngeus kann 
schon reflectorisch den weichen Gaumen (bei Hunden) in Bewegung 
versetzen. 

Motorische Eigenschaften des Glossopharyngeus. Abgesehen von den 
motorischen Fasern, die dieser Nerv während seines Verlaufes am Halse, 
irermuthlich durch die rami pharyngei vagi und zum Theil aus dem 
faciedis beigemischt erhält, besitzt derselbe auch noch von seiner Wurzel 
an motorische Eigenschaften , über die schon oben (p^. 148 des ersten 
Heftes) im Allgemeinen die Rede war. Biffi und Moraanti (Müller's 
Archiv 1847, pag. 360) haben in dem raschen Verschwinden der Erreg- 
barkeit nach dem Tode den Grund erkannt, warum viele ausgezeichnete 
Forscher diesem Nerven alle motorische Wirkung absprachen. Stellen 
wir die verschiedenen seit Mayo und Debrou in dieser Beziehung gemachten 
zuverlässigeren Angaben mit den Resultaten eigener Versuche zusammen, 
so ergibt sich, dass das motorische Gebiet des Glossopharyngeus ein sehr 
beschränktes ist. Seiue Reizung erregt den Musculus stylopharyngeus und 
den constrictor faucium medius. Ob auch den Giossopalatinus ist zweifelhaft. 

üeber die peripherischen Ganglien am Glossopharyngeus vergleiche 
eine Andeutung beim N. hypoglossus. 

Der Pathologie, die diesen Nerven bisher mehr als alle anderen ver- 
nachlässigt , liegt es ob, zu entscheiden, ob er beim Menschen wirklich 
der einzige Nerv der Zungenbasis ist , wie bei den untersuchten Säuge- 
thieren. Es sind Gründe vorhanden, dies zu bezweifeln. 

Für eine eiffenlhümliehe aber nichi ausseMiMtliehe Betheiligang dieses Ner- 
ven am Geschmack spricht auch noch die vergleichende Anatomie, insofern 
Rapp (Anatom. Untersachungen über die Edentaten , erste Ausgabe , Tübingen, 
1843, pag. 42) gefunden hat, dass die Zunge der Ameisenfresser (welche papillae 
Tallatae besitzt), nur den Ast des Quintus bekommt, während der des Gtoeso- 
fhmffngeue fehlt. Diese Thiere scheinen nach Stedtmann (Surinamische Reise 
III, pag. 146) Süssigkeiten zu schmecken, sind aber vermuthlich durch die Ein- 
richtung ihrer Geschmacksnerven vor dem unangenehmen Eindruck bewahrt, 
den uns die Ameisen auf der Wurzel der Zunge hervorrufen. Merkwürdig ist, 
dass hier nur die Speicheldrüsen, denen wir eine Beziehung zum N. lingualis 
BUgesprochen, und zwar enorm stark, entwickelt sind, während die Parotis 
rudimentJlr bleibt, so dass sie bei den Myrmekophagen von Cuvier sogar früher 
gSLUz gelängnet wurde. R, Owen wird hierüber nächstens wahrscheinlich De- 
taillirteres veröffentlichen. 

Die Zunge der Papageien ist nicht nur Geschmacks-, sondern auch, wie ich 
mich überzeugt habe, ein vorzügliches Tastorgan, welches sehr enge Spalten er- 
kennen kann, also in sehr kleinen Distanzen gesondert fühlt Dennoch erhält 
diese Zunge keinen Ast vom Quintus, sondern nur vom Glossopharyngeus, dem 
l^rade diejenigen das Tastgefühl absprechen wollen, die sonst so gern nach 
Analogien sehlieasen. 
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X und XL lemif Tag« et Aceettoriu. 

Beide Nerven gehören zusammen, obschon sie nicht, ¥ne man früher 
annahm , in demselben Verhältniss zu einander stehen , wie die Tor^ 
und hintere Wurzel eines Spinalnerven. 

Die Verbreitung dieser Nerven ergibt schon , dass sie auf sehr ver- 
schiedene Or^ansjsteme einen Einfluss ausüben, der hier nur im Allge- 
meinen skizzirt werden kann, da seine speciellere Darstellung eine ScEil- 
derung der Thätigkeit jener Organe bis in die einzelnen Details voraus- 
setzt und nicht ohne ein Eingehen auf die Function der anderen aus dem 
Rückenmark zu den einzelnen Eingeweiden tretenden Nerven möglich 
wäre. 

Es ist daram auch hier nicht der Ort über die einzelnen Ansichten der 
Forscher und der Schriftsteller in Betreff der Deutung der Thatsachen zu di»* 
cotiren. Ueber keinen Himnerven ist seit Jahrhunderten so viel geschriebea 
und sind so widersprechende Meinungen gsAussert worden, wie über den YagiU} 
den schon die Alten in das eng begränzte Bereich ihrer Experimente sogen. 

Abgesehen von einzelnen Anastomosen mit den verschiedenen Him- 
nerven, welche wahrscheinlich denselben sensibele Fasern zufahreii) 
äussert dieser Nerv bei allen Säugethieren seinen Einfluss auf den Schling- 
und Verdauungsapparat, auf die Respirationsorgane, auf das Herz- und 
(durch den äusseren Ast des Accessorius) auf einige Muskeln am HsJse 
und am Nacken. 

Einfluss auf die Respiration. 

Dieser ist es , welcher sogleich nach Durchsehneidung beider Vagi 
auffällt. 

Die Frequenz der Respiration ist vermindert, und wie fast alle Be- 
obachter gesehen, ist sodeich nach der doppelten Vagusdurchschneidung 
am Halse diese Verminderung bei allen Säugethieren eine sehr beträcht- 
liche, sie wird aber sehr bald noch grösser. Die Zahl der Athemzüge 
kann dann wieder steigen ohne die frühere Höhe entfernt erreicht zu 
haben , fällt sie aber rasch wieder, wenn das Thier nur kurze Zeit über- 
lebt. In den Ausnahmsfällen , wo das Leben länger , bis mehrere Wo- 
chen , dauert und die besonders Nasse (Göttinger Archiv II pag. 327) 
sorgfältig verfolgt hat, werden am Ende der ersten Wocne die Re- 
spirationen wieder so häufig, dass sie sich der normalen Zahl nähern 
können, ohne sie zu erreichen. 

Die numerische Verminderung der Athemzüge nach der genannten 
Operation hängt von zwei Umständen ab , die Pause wird beträchtlich 
verlängert (beponders bei älteren Hunden und Katzen) und jeder einzelne 
Athemzug nimmt mehr Zeit in Anspruch. Die längere Dauer eines jeden 
einzelnen Athemzuges ist theilweise veranlasst durch die Lähmung im 
Kehlkopf, welche die Stimmritze verengert. Beseitigen wir diesen Ein- 
fluss . indem wir eine Oeffuung in die Luftröhre machen , so geht jede 
einzelne Inspiration schneller von Statten und die Zahl der Respirationen 
vermehrt sich etwas, wenn auch, was häufig beobachtet wird, die 
Dauer der Pause wesentlich die frühere bleibt. Die einseitige Trennung 
des Vagus hat in dieser Beziehung einen unbeständigen Erfolg. 

Form der Respiration. Die Athmune nach der Durchschneidung 
beider Vagi wird immer viel beschwerlicher. Es kommt vor, dass Ka- 
ninchen, besonders in 8pi&A.etet7i^\\.Ti^e\v der Operation, bei jeder Ein- 
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alhmung den Mund öffnen , Meerschweinchen reissen die Naslöcher weit 
auf und oei ihnen ist der Ausathmungsstoss oft so kräftig , dass er jedeen 
mal den ganzen Körper erschüttert , Hunde strecken bei der Exspiration 
den Hals und heben ihn wieder beim Einathmen und wo einmal diese 
Zeichen von Respirationsbeschwerden ausgesprochen vorhanden sind, wer- 
den sie durch die Tracheotomie nicht gehoben, obschon dann die Athmung 
selbst leichter von Statten seht. Abgesehen von diesen, je nach der 
Thierart verschiedenen Zeicnen anffCDlicher Athemnoth oemerkt man 
aber bei Katzen ^ Uunden , Ziegen , Füchsen , Meerschweinchen , Ratten, 
Wanderratten eine characteristische Veränderung des Athmungsmodus, 
die Inspiration wird langsam und viel tiefer als normal, die Exspiration 

feschieht darauf schnell und wie mit einer gewissen Hast.^) Die Bauch- 
ecken ziehen sich bei der letzteren kräftig zusammen, und wie bereits 
Krahmer gesehen hat , ist der Exspirationsdruck viel stärker als normal. 
Nur einzelne Kaninchen bieten hiervon eine (vielleicht nur scheinbare) 
Ausnahme dar, insofern hier die Exspiration manchmal eben so lang zu 
dauern acheint, wie die Inspiration. Ich werde dies Verhältniss an ge- 
eigneterer Stelle näher beleuchten. 

Das Vorstehende zeigt, dass die neuerdings vorgebrachte Ansicht, die Ex- 
spiration nach der Vagusdorchschneidang sei nur eine ganz passive^ nicht halt- 
bar ist. 

Die angegebene Veränderung der Respiration wird um so stärker, 
je mehr Zeit nach der Operation (ohne nachfolgende Erholung) ver- 
strichen ist, und je mehr sich das Thier dem Tode nähert. Bis ganz un- 
mittelbar vor dem Tode bemerkt man bei Säugethieren (nicht bei Vögeln), 
dass die Zeichen der ausgebreiteteren Muskel thätigkeit bei der Respira- 
tion (Athemnoth ?) in directem Verhältniss steht zur Verminderung der 
Zahl der Athemzü^e bei demselben Individuum. 

Diese Respirationsstörun^en hängen von drei verschiedenen Momen- 
ten ab , von denen zwei gleich anfangs nach d^r Operation vorhanden 
Bind. Nämlich die Lähmung im Kehlkopf und die unterbrochene Ner- 
venverbindung der Lunge mit dem verlängerten Mark und von denen 
das dritte erst später in sehr verschiedener Zeit und Intensität und ver- 
schieden rasch wachsend hinzutritt, nämlich die Veränderung in der 
Ausdehnung des Lungenparenchyms. Wir werden nun sehen , dass der 
Einfluss des ersten Momentes in verschiedenem Alter sehr verschieden 
sich gestaltet, dass das Eintreten und die Zunahme des dritten im All- 

fememen um so rascher erfolgt, je jünger das Thier ist, und der 
icser wird darnach selbst im Stande sein , sich einige hier nicht weiter 
au erörternde Eieenthtimlichkeiten zu erklären, welche das Alter der 
Thiere hervorruft, sowohl ui BetreflT des allgemeinen Verlaufes der 
Athembeschwerden , als besonders hinsichtlich der Veränderung dieses 
Verlaufes durch die Tracheotomie , die nur das erste der erwähnten Mo- 
mente beseitigt. Schon LegaUois hat auf den hier berührten Einfluss des 
Alters aufmemsam gemacht. 

jDerjKeÄ/Äop/erhält vom Vagus jederzeit zwei Nerven j den larjngeus 
euperior. der hoch oben abgeht, und den larvngeus infenor s. recurrens, 
der aus aer Brust aufsteigt und bei der gewönnlichen Vagusdurchschnei- 
dung am Halse mitgelähmt wird. 



^) VergL die schöne unter VierordC^ Leitung erschienene Arbeit von Lieh' 
fwaiiii^ Ueber die Bbythmik der Athembewegungen, Tübingen 1856. 
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L(mget hat zaent die Rolle der genannlen Nerven genauer bestiiiml 
und ich habe in sehr vielen Veraudien seine Resultate genau bestätigt 

Der iarjngeus superior steht mit seinem inneren Ast der Empfindung 
des Kehlkopfs, mit semem äusseren nur einem einaieen Moakel desselbea, 
dem Grieothjreoideus, vor. Alle anderen Kehlkopmiuskdbi werden yom 
recurrens innervirt 

Verschieben wir vorerst die Erörterung des Einflusses dieser Nervea 
auf die Stimme, so ist die Wirieung der L&hmung desLarjngeus superior 
auf das ruhige Athmen nicht zu erkennen, die allgemeine Erschlaffiuf 
aller Eehlkopfmuskeln nach Lähmung des recurrens zei^ sich aber um 
so ausgesprochener, je weniger die Knorpel ausgebildet sind, welche die 
Stimmritze umeeben , je mehr also die Spannung der Stimmbänder der 
activen Muskeltnätigkeit anheimfällt Die Erscmaffunff der StimmbSo- 
der setzt dem Eintritt der Luft in die Bronchien darum bei alten Thierea 
mit weitem ausgebildetem Kehlkopf bei nicht stürmischem Athmen nnr 
dadurch ein Hinderniss, dass bei der Respiration die active Emoeiterwi^ 
der Stimmritze fehlt, gerade wie bei der Exspiration ihre aetive Ver- 
engerung, Die Stimmritze ist also beim ruhigen Athmen dieser Thiere 
bewegungslos, sie bt weiter als normal, wenn man sie während der Ex- 
spiration , enger wenn man sie währena der Inspiration vergleicht. Dies 
hat zu einigen Widersprüchen Anlass gegeben. 

Es kann daher bei jeder Inspiration nicht ganz die erforderliche 
Luftquantität eintreten und die Athmung wird , um dies auszugleichen, 
bei erwachsenen Hunden nach Durchschneidung der Recurrentes immer 
frequenter. 

Ist das Athmen aber angestrengt, so werden auch hier die schlaffen 
Stimmbänder wie zwei Ventile bei der Inspiration durch die einströmende 
Luft aneinandergeklappt , sie nähern sich einander und ohne dabei die 
Luft soweit abzusperren , dass stärkere Athemnoth entsteht , können sie 
doch eine schwach zischende Inspiration veranlassen, und bewirken, 
dass Hunde nach der genannten Operation beim starken Laufen leichter 
ausser Athem kommen. 

Anders bei Kaninchen. Auch hier wird die ruhige Athmung nach 
Durchschneidung^ der Recurrentes nicht unmöglich, aber die Stimmritze 
wird durch die Erschlaffung der Stimmbänder so enge , dass die Dauer 
der Inspiration im Allgemeinen etwas verlängert wird, damit die gehörige 

Quantität Luft . eindringen kann. Sobald aber diese so furcntsamen 
hiere nur im Geringsten aufgeregt werden , oft schon wenn sie merken, 
dass man sich mit ihnen beschäftigt , oder wenn sie durch einen fremden 
Gegenstand , durch ein Geräusch m ihrer Nähe in Angst gerathen , wird 
die Respiration so verstärkt, dass die schlaffen Stimmbänder durch die 
kräftig einströmende Luft wie zwei Ventile gegen einander getrieben 
werden, und nur eine sehr enge Spalte zwischen sich lassen, durch 
welche die Luft mit Erzeugung eines lauten sägenden Geräusches nur 
langsam einströmt. Dies ist um so ausgesprochener, und dc^er jede 
Inspiration um so länger, je aufgeregter das Thier. Auch hier wird das 
Ungenügende jeder einzelnen Inspiration dadurch ersetzt, dass sich die Re- 
spirationen rascher /b/^ren, dass aie Pause zwischen ihnen sich verkürzt, ja 
ganz verschwindet. Die Zahl der Respirationen in der Minute ist hier nichts- 
estoweniger geringer als vor der Durchschneidung der Recurrentes, weil 
die Verlängerung jedes einzelnen Athemzuges in Folge der Verengung 
des Zuganges so beträchtlich ist, dass sie durch den Wegfall der onne- 
d!ies kurzen Pause nur \mgen\)kf^e;ad eotri^rt wird. 
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Es ist also auch bei Eaninohen, — und dasselbe beobachtete ich bei 
emigen Katzen — nach Durchschneidung der genannten Nerven die Zahl 
der Uespirationen potentia eermehrt, aber actu vermmd&rt. 

Characteristisch für diese Verminderung der Athemzüge ist der 
nach dem Obigen leicht zu erklärende Umstand, dass sie. im ruhigen 
Zustand kaum merklich, um so stärker hervortritt, jemenr das Thier 
in einen Erregungszustand versetzt wird . in welchem gesunde Thiere 
ihre Respiration Beschleunigen. So dass aer Effect nach Lähmung der 
Kecurrentes scheinbar der entgegengesetzte vom Normalen ist. 

Diese Yerhftltnisse würden uns hier nicht so ansführlich beschäftigt haben, 
wenn sie nicht auch gerade so bei Menschen beobachtet würden , deren Trachea 
patiiologisch verengt ist. Auch hier eine scheinbare Verminderung der Athem- 
lüge, die nur auf der nothwendig gewordenen Yerlftngening der Respiration be« 
ruht, wfthrend die Pause (die beim Menschen ohnehin sehr kurz ist) wegfallen 
kjuin. 

Sehr junge Thiere, bei denen die Knorpel, welche die Stimmritze 
unterstutzen, noch kaum vorhanden sind, werden durch die Durchschnei- 
dung beider Recurrentes sehr schnell asphjotisch getödtet, indem die 
ganz schlaffen Stimmbänder bei der Inspiration sich sogleich vollkommen 
aneinanderlegen und der Luft den JBintritt verwehren. Hier kann aber 
eine rasch ausgeführte Tracheotomie den Tod verhindern. 

Eine Thatsache auf die Legallois schon aufmerksam machte , scheint man 
in neuerer Zeit ganz ausser Augen gelassen zu haben , wenn man in den meisten 
Schriften die Behauptung liest, dass die Durchschneidung der Recurrentes um 
so schneller tödte, je jünger die Thiere, und dies auch auf die Fälle bei Kin» 
dem anwenden wollte, wo Drüsenconvolute diese Nerven comprimiren. Die Läh- 
mung dieser Nerven tödtet nur in der allerfrühesien Jugend, so lange der 
Kehlkopf noch in dem foetalen Zustande verharrt. Die Dauer dieses Zeitraums 
ist bei verschiedenen Thieren sehr ungleich und hört bei manchen schon am 
Ende der zweiten Woche auf. Bei Katzen dauert sie oft sehr lang. 

Sobald aber die Durchschneidung oder Lähmung das Thier nicht mehr 
sehr schnell asphyktisch macht, ist sie, vorausgesetzt dass man zu häufig sich 
wiederholende starke Aufregungen verhindert, an und für sich dem Leben gar 
nieht mehr nachtheilig. Ich habe Hunde nach derselben über ein Jahr lang 
gesund erhalten. Einen Hund sah ich dieselbe sogar 4 Jahre überleben und 
doch war hier keine Regeneration eingetreten, da ein Stück von SYs Zoll ex« 
cidirt worden war. Nicht das Alter sondern die Entwicklung des Kehlkopfs ist 
hier von Einfluss und hierbei kommen auch individuelle Verschiedenheiten, 
wenigstens bei Hunden, vor. 

Naoh Durchschneidung aller vierKehlkopfherven ist jede Bewegung 
im Larynx aufgehoben , dennoch aber , und dies ist höchst merkwürdig, 
wird die Stimmritze beim Schlucken und beim Erbrechen noch durch 
einen nicht genügend aufgeklärten Mechanismus geschlossen. Dies hat 
Langet entdeckt und ich konnte es vielfach bestätigen. 

Bei Kaninchen, Katzen und Ratten ist dieser Verschluss zwar weniger voll- 
ständig als bei Hunden und Ziegen, aber dennoch genügt er auch bei jenen 
Thieren beim normalen Schlucken nach Lfthmung der Kehlkopfherven den Ein- 
tritt von Speisemassen und Mundflässigkeit in die Luftröhre zu verhindern. Die 
XJnvoUstftndigkeit des Verschlusses macht sich hier nur geltend, wenn die 
Thiere beim Fressen gestört werden und so rasch und in Eile noch ver- 
schlucken wollen. Der Mechanismus dieses Verschlusses scheint durch die 
Nerven der Zungenwurzel angeregt zu werden (vergl. meinen Aufsatz im Tü- 
binger Archiv 1850 pag. 625). Er kann sich daher auch bei Hunden nicht 
gehörig gehend machen, wenn man sie auf den Bücken legt und ihnen Getränk 
so einschüttet, dass es gleich in den Schlund kommt, ohne an der Zungenwurzel 
Torüberzngleiten. Weil nach diesem Verfahren bei gelähmten Beourrentes auch 
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FlÜMigkeit in die Tnobeft der Hunde dringt, hat man mit Unraeht fOr ^ese 
Thiere die Ezifteni dieses VenohlaMee lingnen wollen, der selbst nach Dnreli- 
schneidang der Vagi den Eintritt Ton Mandflflssigkeit in die Luftwege bei nor- 
malem Schlaoken rerhindert, und hat auf diese irrige Ansicht eine eigene 
Theorie Aber die Entstehang der Lnngenyeränderang gegrOndet, die sich in der 
Segel nach Darohschneidung der Vagi einstellt 

Das Limaenparenchym wird nach DurchschneiduDg der Yasi am 
Halse oder gleich nach ihrem Austritt aus dem Schädel sehr beud der 
Sitz einer newroparalyiischmi Hyperämie ^ deren Ausdehnung in hohem 
Grade wechselt. Die Vagi enthalten nämlich immer , wie dies an ge- 
eignetem Orte näher zu erweisen ist, einen grossen Theil der Gefäss- 
nerven der Lunge. Je fnehr dieser GFef ässnerven in der Yagusbahn ver- 
laufen, um so allgemeiner die Hyperämie, }^ jünger das Iriier, um so 
schneller stellt sie sich ein , wie dies bei allen neuroparalytischen Hyper- 
ämien der Fall ist. Die sehr ausdehnbaren Lungengefässe erweitern 
sich, es wird mehr Schleim als normal abgesondert, es entsteht daher 
sogenanntes Lungenödem und einzelne Stellen der Lunge werden durch 
die Erschlaffung der Gefiksse so blutreich, dass sie wie dunkelrothe 
Plaquen aussehen. Die Luftbläschen werden nun hier allmählich compri- 
mirt , die Luft wird ^össtentheils ausgetrieben und zum Theil durch die 
abgesonderte FlUssiäteit ersetzt, so aass diese Stellen dem Aufblasen 
einen grösseren Widerstand als normal entgegensetzen, aber sie bleiben, 
wenigstens in der ersten Zeit, immer aufblasbar. Da diese Stellen sich 
bei der kräftigen und langen Inspiration nicht mehr mit Luft erfüllen, 
werden die Luftbläschen benachbarter Stellen , besonders am Rande der 
Lappen mehr ausgedehnt, sie werden „emphysematös,^ wozu auch der 
Verlust ihrer Contractilität in Folge der Nervenlähmung vielleicht 
etwas begünstigend beitragen mag (?). Tödtet man die Thiere, nachdem 
sie mehrere Tfiige überlebt, so findet man bei der sofortigen Unter- 
suchung auch geronnenes Blut in den Lungengefäsbcn, wie zuerst Longet 
scharf nachgewiesen hat. Bei Hunden konnte ich dies vollkommen be- 
stätigen, bei Kaninchen nur einige Male. 

Diese LuDgenveränderung, deren weitere Beschreihung Dicht hierher gehört, 
ist schon von den älteren Forschem erkannnt nnd verschieden gedeutet worden. 
In neuerer Zeit hat man sie aher vielfach mit Entzündung verwechselt, bis ich 
(Tübinger Archiv 1847 pag. 690) ihre anatomischen Charactere wieder genaaer 
hervorgehoben. 

Ueber die Ursache derselben ist viel gestritten worden, weil man früher 
den Einfluss der Nerven auf die G^fässe und das Wesen der neuroparalTtischen 
Hyperämie nicht allgemein anerkannt. Vielen Beifall fand eine Hypothese, 
welche, von einem sonst sehr schätzenswerthen Schriftsteller ausgehend, in de^ 
selben eine Entzündung sah, hervorgerufen durch das Eindringen von Mond- 
flüssigkeiteu in die Luftwege. Ich habe diese, wie man sieht, auf ganz unrich- 
tigen Voraussetzungen fussende Ansicht in einer grösseren und ausführlicheres 
Versuchsreihe bereits vor längerer Zeit widerlegt. (Vergl. Tübinger Archiv 1847 
pag. 769 und 1850 pag. 625). Die meisten späteren Forscher, die sich experi- 
mentell mit dem Gegenstande beschäftigten, haben, zum Theil ohne meine Arbeit 
genau zu kennen, meine Resultate vollkommen bestätigt, während noch heute 
einige theoretische Schriftsteller jener unhaltbaren Ansicht mit mehr oder weni- 
ger Entschiedenheit das Wort reden , oder sie wenigstens als ^möglich^ auf- 
stellen. 

Was jener Ansicht zur Stütze gedient haben mag, ist der Umstand, dass 
hei Thieren, deren Kehlkopf beim Schlucken weniger vollständig nach Durch- 
schneidung der recurrentes geschlossen wird, die Lähmung der Vagi «ireter/M 
Veränderungen in den Lungen bedingt, auf deren genaue Unterscheidung ich 
ßcboB in meiner ersten Arbeit 1^41 ^dtuü^en habe. Die eine ist die h^pro- 



Reflectorisober Einfiiui des Vagns auf das Athmen. 411 

ohene nenroparalytisolie Hyperftmie, die andere aber, die bei Hunden und Fücbsen 
-stets fehlt, ist eine wahre lobulare Entzündung, die allerdings vom Eindringen 
der Mundflüssigkeit herrührt, und die auch bei Kaninchen vermieden werden 
kann, wenn man den Respirationsapparat von der Mundhöhle dadurch abschliesst, 
dass man nach der Tracheotomie entweder die Luftröhre oberhalb der Oeffnung 
unterbindet, oder eine Canüle in sie ansetzt, die ihr Lumen vollständig ausfüllt. 
Es versteht sich von selbst, dass man das Eindringen von Wundsecret in die 
Canüle auf geeignete Weise vermeiden muss. Hingegen tritt unbestimmte Zeit 
nach blosser Durchschneidnng der Recurrentes bei Kaninchen die lobuläre Ent- 
zündung isolirt auf und dies um so fHiher je öfter diese Thiere beim Fressen 
gestört worden sind, wodurch das Schlucken übereilt und unregelmässig wird. 

Man hat auch mehrere mechanische Erklärungsarten für die Entstehung 
dieser Hyperämie vorgeschlagen, die sich besonders (nach Reid*0 Vorgang) auf 
den Umstand stützen, dass die Thiere nach Durchschneidung der Vagi seltener 
und kräftiger athmen. Die Unhaltbarkeit aller dieser Theorien beweist die Be- 
obachtung von Valentin, dass auch im Winterschlaf der Murmelthiere Durch- 
schneidung der Vagi diese Hyperämie herbeiführt, obgleich die Athmung an 
sich schon sehr selten hier durch die Operation nicht wesentlich verändert wird, 
die Thiere nicht schlucken, keine Mundflüssigkeiten abgesondert werden etc. 

Ich habe gefunden, dass bei sehr jungen Thieren mit Tracheotomie die 
Lungenveränderung zu der Zeit, wo die Athmung noch der normalen am näch- 
sten steht, sich nicht nur erzeugt, sondern viel grössere Fortschritte macht, als 
in den späteren Stunden, wo die Athmung mehr verändert ist, und sich grosse 
Beklemmung zeigt. 

Bei jungen Hunden, die man bald nach Durchschneidung beider Vagi 
tödtet und denen man sogleich nach Eröffnung der Brusthöhle das Herz unter- 
bunden hat, werden die Lungen wieder blässer, wenn man die Vagi durch ab- 
wechselnd gerichtete rasch unterbrochene galvanische Ströme tetanisirt 

Wie im Halssympathicus die Gefässnerven für das Ohr (Verel. 
meine Untersuchungen 1855 pag. 155), so können auch im Vagus aie 
Oefässnerven für die Lungen ganz fehlen und einen anderen Weg neh- 
men. Wenigstens kommt es in ziemlich seltenen Fällen vor, dass nach 
Durchschneidung beider Vagi die Lungenentartung ganz oder grössten- 
theils fehlt. 

Hat man nur einen Vagus durchschnitten, so entarten höchstens 
ganz kleine Stellen , aber — wegen des Austausches der Fasern beider 
Yaffi in den Geflechten hinter den Lungen — in den Lungen bei der Kör per- 
bälften. Wir werden den wahrjscheinfichen Grund, warum hier nicht eine 
grosse Strecke des Lungenparenchyms entartet, in den Ganglien sehen, in 
^welche die Gef ässnerven vor ihrer peripherischen Verbreitung eintreten, 
und die, wie ich mikroskopisch nacn Entartung eines Vagus nachgewie- 
sen, stets Fasern aus den Vagis beider Seiten erhalten. (Vergl. über 
diese Hypothese Tüb. Archiv 1847 pag. 801, wo auch die eigene Form 
der Lungenentartung bei Hunden nach Durchschneidung nur emes Vagus 
beschrieDen ist. 

Reflectorischer Einfluss des Vagtis auf das Athmen. Sehen wir von der 
noch nicht ganz aufgeklärten motorischen Beziehung der Vagusfasern 
auf die contractilen Elemente der kleinen Bronchien skb, so ist jetzt noch 
der Einfluss der durch den Vagus als Gefühlsnerven dem Athmungs- 
centrum mitgetheilten Erregung ins Auge zu fassen. Haben wir diesen 
Einfluss bestimmt , so lassen sich vielleicht manche Veränderungen er- 
klären, die im Athmungsmechanismus unabhängig von der Lähmung 
des Eenlkopfs und der Lungenentartung nach Unterbrechung der Vagus- 
bahnen auftreten. 

Früher hat man (Ifi. Halt) sich der Ansicht zugeneigt , die Athmung würde 
alleiB durch die sensibeln Longenfasem des Vagus angeregt und nach Vagus- 
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dorobschneidung adime d«f Tbier noch fort, weil m w0iU, so daas wenn ma 
ihm sagleich den Vago« dorchflchnitte und da« Oigan des » Willens*, das grotN 
Gehirn, entferne, die Athmnng aufhöre. Abgesehen davon, das« die Form der 
Athembewegnng , wie wir sie nach Dnrchscbneidong beider Vagi geschildert^ 
gegen diese Hypothese spricht, wird sie anch noch durch die Ton Fl&uraUf 
Jj&ngel und mtr angestellten Versuche direct widerlegt Thiere athmen in dei 
That weiter, wenn ihnen grosses Gehirn und beide Vagi serstört sind. Eine 
andere Hypothese, welche die Fortdauer des Athmens nach Dorchschneidung der 
Vagi von blosser Oewoknheii ohne fernere directe Erregung ableitet, und die yiele 
Freunde gefunden, ist ebenfalls unhaltbar. Denn ich habe gesehen, dass Kanin- 
chen ummtleikmr nach der Geburt fortathmen, wenn man die Vagi durchschnei- 
det und die Tracheotomie macht. Hier kann sich doch in einer oder swei 
Minuten des Lebens ausserhalb des Uterus schwerlich eine Gewohnheit festge- 
•etat haben. 

Wenn man das centrcUe Ende der durchschnittenen Vagi mit nicht 
zu schwachen unterbrochenen galvanischen Strömen reizt, so steht plötz- 
lich die Respiration still. Dies hat zuerst Traube gesehen, (Medic. Yer- 
einszeitung 1847 pag. 20). Denselben Effect hat, wie ich gefunden, eine 
nachhaltiee mechanische Reizung des centralen Stumpfes. Später hat 
man den Versuch von Traube oft wiederholt und hat das Factum allseitig 
bestätigt , aber die Resultate der Experimentatoren gehen in einem wich^ 
tigen Funkte auseinander. Die Einen geben nämlich an , der Stillstand 
enolge in beharrlichem Zustande der Inspiration, Andere sehen die 
Athmungs Werkzeuge im exspiratorischen Zustande ruhen. Man begreift, 
dass die Entscheidung dieser Frage insofern von Interesse ist , sJs der 
Zustand , in welchem der Thorax bei stärker anhaltender Reizung der 
centralen Yagusenden verharrt, allein als derjenige betrachtet werden 
kann, welchen das Centrum, durch die vom Vagus aus zu ihm gelangende 
Erregung in reflectorische Thätigkeit versetzt, auf active Weise hervor- 
ruft. ÄtJu)ert und Tschischwitz haben nun so eben die widersprechenden 
Ansichten dadurch auszusöhnen gesucht , dass sie annahmen , bei 
schwächeren galvanischen Strömungen stehe das Zwerchfell im Zustande 
der Inspiration , bei stärkeren hingegen im Zustand der Exspiration still. 
Allein einerseits geht diese Angabe aus den schönen Versuchen der 
Breslauer Forscher gar nicht mit Bestimmtheit hervor, andererseits lässt 
sich auch mit einer solchen Vermittelune theoretisch noch nicht viel 
anfangen, obschon sie manche Analogien mr sich hat. Eine andere An- 
gabe dieser beiden Autoren lässt sich leicht bestätigen, nämlich dass bei 
starker Erregung der Stillstand die Zeit der Application des galvanischen 
Reizes immer um einige Secunden überdauert. 

Ich habe in meinen noch nicht sehr zahlreichen Versuchen über 
diesen Gegenstand nicht direct das Zwerchfell , sondern die Hebung und 
Senkung des Brustkastens in Betracht gezogen, welche man directer und 
ohne die Störung beobachten kann , welche bei geöflftieter Bauchhöhle 
durch den Luftdruck, bei geschlossener vielleicht durch die Zuckungen der 
Bauchmuskeln gesetzt wird. Eine lange in den Rippen befestigte Nadd 
diente als Fuhlhebel. Nach stärkerer galvanischer Keizug des centralen 
Endes beider oder nur eines der durchschnittenen Vagi sah ich stets 
rasch die Inspirationsphase eintreten , und dies blieb constant , wenn ich 
auch den Reiz ausserordentlich steio;erte. Constant war Anfangs eine 
lange tönende Inspiration, nach welcher die Athembewegung evident 
aufhörte. Aber je kräftiger der Reiz und je energischer demgemäss die 
Inspiration, um so rascher erschlaffen die übermässig angespannten Ein- 
athmungsmuskeln , langsam sank der Thorax zusammen und Hess die 
Luft austreten, wie wenn das Inspirationsbestreben stets fortdauerte. 
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aber die Kräfte^ des Centrums oder der Muskeln nicht hinreichten, 
den mit allzu^rossem Kraftaufwand angenommenen Zustand zu he^ 
haupten. Und so kam es denn, dass nach einigen Secunden der 
Thorax ganz allmählich aufderExspirationsphase angekommen war, wo 
er verharrte , bis der Wiederbeginn der Athmung mit einer Inspiration 
eintrat. War die Reizung schwächer , so konnte sich der weniger ener- 

f'sch eingeleitete Inspirationszustand bis zu ihrem Aufhören erhalten. 
8 schien mir also nach diesen bei Kaninchen und Meerschweinchen an- 
gestellten Versuchen, dass die zur abwechselnden Thätigkeit bestimmten 
Apparate sehr leicht ermüden , wenn ihnen eine anhaltende zu^emuthet 
wird. Auch der Mensch wäre nicht im Stande , längere Zeit m der In- 
«pirationsphase zu verharren , wenn er nicht durch willkührlichen Ver- 
schluss des Lary nx der Luft den Austritt verböte, bei Thieren mit durch- 
43chnittenen Vagis steht aber der Larynx immer offen. Sehr starke Ströme 
hatten manchmal die eben beschriebene Wirkung, auch wenn sie beim ent- 
himten Thier (Meerschweinchen) auf den Hypoglossus oder den zweiten 
CJervicalnerven angewendet wurden , und zwar war hier die Inspiration 
dauernder. Es scheint hier eine secundäre Stromeswirkung die Vagus- 
fEtöem erst nach ihrem Eintritt in die Markmasse zu erregen. 

War nar ein Vagus darchscbnitten, so schien es mir, dass im Qegenfmbti sa 
den anderen Athmungsmoskeln , diejenigen der Giottitr der anderen Seite bei 
starker Erregung des centralen Schnittendes unmittelkar in einen exspiratori- 
«chen Zustand übergingen. Dies bedarf noch weiterer Untersuchung, da der 
Ton mir nicht durchschnittene ramus externus laryngei snperioris möglicherweise 
allein vom musc. cricothyreoideus aus die von mir beobachteten Erscheinungen 
hatte bewirken können. 

Schwächt man die Ströme ab , welche auf das centrale Vagusende 
einwirken , so beobachtet man , dass bei einem gewissen Grade der Ab- 
fichwächung die Athembewegungen nicht mehr ganz aufhören , sondern 
nur seltener werden. Die Inspiration ist dabei viel tiefer und es macht 
den Eindruck, als sei die Ausathmung, (nicht die Pause) verlängert und 
zugleich erschwert, mühevoller geworden. Schwächt man den Strom 
immer noch mehr , so werden die AthemzUge nicht seltener , sondern im 
Gegentheil häufiger. 

Ist es jetzt schon erlaubt, das Vorhergehende theoretisch zusammen- 
zufassen , so scheint es , dass der Vagus einen reflectorischen Vorgang 
anregt, der zunächst Einathmung bewirkt. Der Vagus ist aber nicht der 
einzige Nerv, der dies vermag, sonst würde nach seiner Durchschneidung 
die Respiration aufhören. Noch andere Nerven ausserhalb der Lungen 
können — aber bei stärkerer Erregung als der Vagus — ebenmlls 
den Respirationsmechanismus in Thätigkeit setzen. Die gewöhnliche 
Ursache p die als Erregung wirkt, muss sich erst jedesmal in der 
Respirationspause bis zu einer gewissen Grösse anhäufen. Ist nun der 
Vagus noch thätig , so wird eine bestimmte Grösse dieser Ursache ihn, 
als den leichter erregbaren Nerven zur Hervorrufung einer normalen In- 
spiration bestimmen , welche dem weiteren Wachsen jener Ursache ein 
Ziel setzt, so dass letztere gar nicht dazu kommt, auf die anderen reflex- 
erregenden Nerven einzuwirken. Sind die Vagi durchschnitten, so muss 
sich jene Ursache längere Zeit summiren ^ bis sie das Athembedürfniss 
erweckt und daher die oeträchtliche Verminderung der Respirationszahl. 
IVie jede Reflexbewegung wird hier die Athmung ganz im Anfange nach 
Durchschneidung der Vagi schwerer erregt, als später, wenn sich der 
gleiche Reiz öfter wiederholt, und daher ist im Anfang die Pause länger 
als einige Zeit später , wo sie abnimmt, bis sie die Lungenveränderung, 
aus anoeren später zu prüfenden Ursachen wieder verlängert. 
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Nun hat jede Reflexbewegung eine bestimmte Form, die mit d^ 
einzelnen Nerven wechselt, durch deren Erregung sie hervorgebracht 
wird. Ein massiger Inspirationsreiz, der nur durch den Vagus wirkt, 
seheint die normte Form der Respiration hervorzurufen , wie aber der 
Bds so stark wird, dass er auch durch die anderen dazu geei^eten 
eentripetalen Nerven wirkt, so werden die Etespirationen energischer, 
tiefer, und auch die Exspiration wird activ. Nach Durchschneidun^ der 
Vagi bleiben nun nur die anderen eentripetalen Nerven übrig und daher 
nimmt die Respiration jetzt die Form an , die sie beim Menschen nur in 
Zuständen abnorm starker EiTeguneen erh&lt Sie wird kräftig, tie^ 
und von vielen sonst unbetheiligten Muskeln activ mit ausgeAlhrt. 

Daher scheint es sich erklären zu lassen , dass die Thiere nach der 
Durchschneidung der Vagi, trotz der Tracheotomie , einen scheinbare 
Widerspruch zwischen der Form und der Häufigkeit der Athmung dar- 
bieten, sie athmen seltener und doch sonderbarer Weise so, wie wenn sie 
in Athemnoth wären und wie wenn das AthembedUrfniss bei ihnen auib 
höchste gestiegen wäre. Aber dies Alles ist, ich wiederhole es, nicht 
meine Memungj es ist nur ein mögliches Theorem. 

Eine solche Veränderung des Athmungsmechanismus wie sie durch 
die Lähmung der beiden Vagi hervorgerufen wird, die Lungen hyperämie, 
welche später dazu kommt, wird natürlich nicht ohne Einfluss auf dss 
Volum der aufgenommenen Luflmenjge und auch die chemische Um- 
wandlung derselben beim Athmen b^iben können. Diese secundären 
Folgen der Vas^uslähmung werden aber besser im Zusammenhang mit 
der Lehre von der Respiration studirt. 

Einflu88 auf die Stwnme, Insofern der Vagus alle Bewegungen des 
Larynx beherrscht, die nicht beim Schlucken secundär hervorgerufen 
werden , hat er auch den wesentlichsten Einfluss auf die Stimme, welche 
bei erwachsenen und bei neugeborenen Thieren nach seiner Durch- 
schneidung am Halse gänzlich unterdrückt ist. Durchschneidung nur 
eines Vagus macht die Stimme heiser. 

Der Laryn^eus superior hat auf die Stimme (wenigstens hei Hunden 
und Katzen) wie Longet gezeigt hat , dadurch einen entschiedenen Ein- 
fluss , dass er mittelst seines äusseren Astes die Bewegung des Muse, 
cricothyreoideus vermittelt. Der Ringknorpel wird, wie mcm leicht 
sehen kann, beim Schreien vorn in die Höhe gezogen, so dass sein oberer 
Rand sich schief nach innen stellt und unter den Dchildknorpel verbirgt, 
sein unterer vorderer Rand sich schief nach aussen und oben begibt. 
Durch diese Bewegungen stellt sich die nach hinten gekehrte Hälfte des 
Ringes, welche die Oiesskannenknorpel trägt , mehr nach unten und mit 
ihrem oberen Rand etwas nach hinten , so dass die Stimmbänder etwas 
gespannt werden. Diese schwache Spannung ist es, welche nach Durch- 
schneidung der Laryngei inferiores noch vorhanden sein kann. Sie ge- 
nUsrt nicht für sich allein einen Ton möglich zu machen , aber wenn sie 
fehlt, wird die Stimme sehr rauh. 

Diese Rauhigkeit der Stimme ist natürlich nur dann Yorhandon, wenn msn 
den hoch abgehenden äusseren Ast des laryngei mit durchschnitten hat und sie 
wurde daher von einigen Autoren vermisst, die in der Meinung, den gansea 
Laryngens superior gefasst zu haben, nur dessen inneren Ast getrennt haben. 

Der Laryngeus recurrens ist der wesentlichste Sümmnery. seine 
Durchschneidung bedingt völlige Stimmlosigkeit ^ ausser bei nalbe^ 
wachsenen Hunden ^ die nach derselben noch mit grosser Mühe sehr 
hohe Töne hervorbrmgen können. Auch diese Angabe von Longet habe 
ich vielfach bestätigt. 
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Wenn die Thiere nach Lähmung beider Recurrentes schreien wollen, 
so erzeugt sich bei ihnen nur ein mehr oder weniger lautes rauhes Blasen, 
das unter den von mir untersuchten Thieren am lautesten bei Ziegen 
hervortrat, wo es durch den engen Larynx begünstigt wird. Katzen be- 
halten , wenn sie überleben , auch nocn in diesem lautlosen ßlasen das 
characteristische des Miauens, obschon kein eigentlicherTon gehört wird. 

Wir haben nun , nachdem wir den Einfluss des Vagusstammes auf 
die mechanischen Acte der Athmung kennen gelernt, zu untersuchen, 
welche Rolle dabei dem eigentlichen vWus, welche seiner Verbindung mit 
dem Accessorius zukommt. Bemard hat im Jahre 1844 zuerst gelehrt , 
den Accessorius vom Vagus vollständig und ohne Gefährdung des 
Lebens dadurch abzutrennen , dass man dem ramus exstemus des Ac- 
cessorius bis in die Nähe der Schädelbasis fol&;end, denselben unmittelbar 
da fasst, wo er sich dem Vagus anlegt, und ihn durch einen stetigen Zug 
aus der Schädelhöhle mit seinen einzelnen Würzelchen herauszieht. 
Dabei gelingt es häufig, auch alle Fäden mit abzureissen, die hoch oben 
in den Vagus eintreten. Die Section muss aber immer nachweisen, dass 
der Versuch vollständig geglückt ist. Es können , wenn man es nach 
den Symptomen gar nicht vermuthet, noch einzelne Fäden des Accessorius 
die hoch oben in den Vagus eingehen , geschont sein , und ich habe dies 
selbst bei der Untersuchung von Thieren gesehen, bei welchen die Ope- 
ration ftir ganz gelungen ausgegeben wurde, lieber die Schwierigkeit 
der Unterscheidung der obersten Accessoriuswurzeln von den Fäden des 
Vagus und über die Unregelmässigkeiten , welche bei der Vereinigung 
des inneren Astes des Accessorius mit dem Vag;us vorkommen können, 
vergl. SoUnvüle (praeside Arnold) Descriptio nervi pneumogastrici. Zürich 
18SS. Valentin, de functionibus nervorum pag. 45. Spence in Pagets Bericht 
über Anatomie und Physiologie. Augsburg 1846 pag. 147. 

In anderer Beziehung sind für diese Versuche senr lehrreich die Ab- 
bildungen von Bischoff. Nervi accessorii anatomia et physiol. Heidelb. 1832. 

Ist der Accessorius ausschliesslich Stimmnerv f Mit Recht heA, Bemard 
den unteren spinalen Wurzeln des Accessorius , die man isolirt abtrennen 
kann, allen merklichen Einfluss auf den Larynx abgesprochen, sie stehen, 
so viel man bestimmt erkennen kann, nur den Bewegungen der Muskeln 
vor, zu denen sich der äussere Ast begibt. Nur die vom verlängerten 
Hark (über dem Calamus) abgehenden Wurzeln beherrschen die Be- 
ilegungen der Stimmritze. 

Hier zeigt es sich aber, dass je mehr von diesen bulbären Wurzeln 
abgetrennt werden, um so vollständiger die Muskeln des Larynx gelähmt 
werden, ohne dass es möglich ist, bestimmten Wurzeln eine besondere 
Beziehung zu gewissen Eehlkopfmuskeln zu vindiciren. 

Ist es gelungen, die beiden Accessorii vollständig zu exstirpiren , (ich 
habe den Versuch bei Hunden, Katzen, Kaninchen und Ziegen angestellt) 
80 sind die Bewegungen im Kehlkopf gerade so gelähmt, wie wenn man 
den Nervus recurrens durchschnitten hätte. Es zeigen sich bei den ver- 
schiedenen Thieren ganz dieselben Folgeerscheinungen. Die Stimme ist 
verloren , die nicht mehr gespannten Stimmbänder erzeugen bei Kanin- 
chen während kräftiger Inspiration ganz dasselbe Sägegeräusch , dessen 
wir oben erwähnt haben. Die Stimmritze ist wie dort bei der Inspiration 
enger, bei der Exspiration weiter als normal. Alle Controlversuche, die 
ich sowohl allein , als in Gegenwart verschiedener Gelehrten oft wieder- 
holt habe, beweisen vollständig, dass aüe respiratorischen und phonetischen 
Bewegungen des Larynx nur vom Accessorius abhängen» Am Besten sieht 
man, dass der Recurrens im Larynx gar keine anderen Bewegungen ver- 



^) Gerade wie es nach Durchsclineidang der Recnrrentes hftafig yorkommt, 
(yergi. Fowelin de causa mortis post vagis dissectis, Dorpat, 1851) sah ich such 
noch mittelgrosse Katzen nach Ausziehen der Accessorii manchmal plötzlich fv 
Grunde gehen 
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mittelt, als solche, welche vom Aocessorius ausgehen, wenn man auf 
einer Seite den letzteren (aber yollst&ndig) aussieht, die Stimmritze bloss- 
le^ und dann auf der anderen Seite den Recurrens durchschneidet, ft 
wird jetzt nicht der jgeringste Unterschied zwischen der einen und der 
anderen Hälfte der Oßttis zu bemerken sein. 

Leiter muBS ich nach dem Resultate dieser Versuche einer Theorie wide^ 
sprechen, die in Frankreich vielen Beifall gefunden und die anch in deutschet 
Schriften oft wiederholt wird. Nach derselben soll der Accessorins nur da 
Btimmbewegung und nicht der respiratorischen des Larynz Torstehen. Es öt 
•icher, dass nach Exstirpation des Aocessorius die Btimmritse nicht, wie 
behauptet worden, offen stehen bleibt, sondern sich gerade so Torengt, w» 
nach dem Tode, wo sie bei älteren Katzen, Zi^en u. s. w. anch nicht derLnft 
den Eingang yerwehrt. Dass Lähmung des Accessorins bei Kaninchen währemd 
forcirter Inspiration dasselbe Bägegeräusch erzeugt, wie die Dorchschneidmig 
der Recurrentes, ist dem Urheber jener Theorie nicht entgangen , aber er glaubt 
dass dieses Geräusch in beiden Fällen einen ganz verschiedenen Ursprung habe. 
Die Art der Entstehung, die ihm nach Accessoriuslähmnng zugeschrieben wurde, 
ist aber geradezu physicalisch unmöglich. Dass bei sehr jungen Thieren, die 
nach Lähmung der Recnrrentes asphyktisch werden, die Tollständige Ausziehosg 
des Accessorins diesen Erfolg nicht habe, ist durch die für diese Behauptong 
angeführten Experimente nicht erwiesen.') Dass aber die Stimmbänder, wemt 
man nach Ausreissung der Accessorii die beiden Vagi durchschneidet, plötslicb 
bei der Inspiration mehr genähert werden, kommt nur daher, dass jetzt die In- 
spiration plötzlich tiefer wird, so dass sie durch den starken Loftstrom meb 
als vorher an einander geklappt werden. Hat man nach der ersten Operation tt 
den Accessoriis die Luftröhre (mit Schonung der Recurrentes) quer dnrchschnitteo, 
so dass das Thier nur durch das untere Segment athmet, so bringt jetzt Dnrek- 
schneidung der Vagi durchaus keine Veränderung in der Stimmritze mekr 
hervor. 

Ausziehen der Accessorii hindert nicht, dass durch die Wirkung der 
Pharjnxmuskeln sich beim Schlucken und Erbrechen die Stimmritzen- 
bänder an einander legen , so wenig wie dies die Durchschneidung der 
Kehlkopfnerven thut. 

Man hat das Gregentheil dieses Satzes behauptet, indem man die Wirkung 
des Pharynxastes des Aocessorius darauf reduciren wollte, jenen Verscblofl 
hervorzurufen. Dieser Irrthum kommt daher, dass man bis jetzt nur an solches 
Thieren den Accessorins ausgezogen, hei denen nach Lähmung des Recnncat) 
wie wir ohen zeigten, jener Verschluss nicht fehlt, sondern unvollständig iit> 
Die directe Beohachtung, die vernachlässigt worden zu sein scheint, hätte aber 
auch bei diesen Thieren gelehrt, dass der Verschluss ganz ebenso geschiebt, 
wie nach Durcbschneidung der Vagi oder der Recurrentes. Beit 1846 habe idi 
schon gezeigt, dass bei diesen Thieren die Durchschneidung des Recurrens bei- 
der Seiten ganz allm&hlich zu einer Lungenentzündung führen kann, weil manch- |^' 
mal Speisereste in die Lungen gelangen. Und in diesen Fällen ist der Ramm 
pharjugeus des Aocessorius, dem diese Theorie eine neue Rolle zuertheilt, gans 
und gar nicht beeinträchtigt. Gerade so und nicht anders ist es nach Lähmnog 
der Accessorii. Aber Hunde, bei denen dort der Verschluss noch vollständiger 
ist, ertragen , wie ich oft gesehen , das Ausziehen der Accessorii sehr gut w 
können Monate lang ungestört überleben. Man würde jene Ansicht sicher nieht 
aufgestellt haben, wenn man es nicht gescheut hätte, den Versuch an Händen 
zu machen, wo er freilich viel schwieriger ist und sehr häufig misslingt. i 
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Abgesehen von der eben erwähnten, nur bei einigen Thieren spät 
eich einstellenden Lungenentzündung, bewirkt Ausziehen der Accessorii 
keine Lungenhyperämie und kein Emphjsen. Die vasomotorischen 
Nerven für die Lungen und die Bronchien gehören daher dem Yi^us aa 
und sind auch nicht, wie sich speciell nachweisen lässt, in dessen ftexus 
ganglioformis entstanden. Sie kommen ihm nicht aus Anastomosen mit 
anderen Nerven. 

Die Ausziehun^ der Accessorii verändert den Athmungsrhythmus 
nicht anders , wie die Durchschneidung der Recurrentes und sie haben 
keinen Einfluss auf die Sensibilität der Athmungsorgane. 

Der Einfluss der Accessorii auf die Contraction der Bronchien ist noch 
weiter zu erforschen. Die bis jetzt angestellten Reizversuche am Vagus- 
stamm, nachdem die Accessormsfasern desorganisirt waren, ergaben mir 
bloss negative Resultate. 

Auf die Sistirun^ der Athembewegungen nach Reizung des centra- 
len Endes der durchschnittenen Vagi ist die Desorganisation der Aa- 
cessoriusfasern nur in so fern von Einfluss , als hierdurch die Glottis un- 
beweglich bleibt. 

Einfluss auf die Circulation. 

Abgesehen von den Gefässnerven, die der Vagus zur Lunge führt 
und von denjenigen Gefässnerven , die bei manchen Thieren in seinem 
8tamm rückläufig zum Kopfe aufsteigen, übt der Vagus einen sehr wich- 
tigen Bewegungseinfluss auf das Herz. 

Derselbe ist vielleicht der einzige, jedenfalls der bei weitem wich- 
tigste Beweaimqmero des Herzens. 

Aber die Herzfasern des Vagus gehören, wie viele motorische Nerven 
rhythmisch sich bewegender Organe, zu den sehr erschöpf baren Nerven^ 
ja sie sind , wie ich gesehen , die am leichtesten erscnöpf baren unter 
allen bis jetzt geprüften. 

Wir haben oben pag. 187 unter der Aufschrift „Hemmungsnerven* 
schon von den wichtig^sten Eigenthümlichkeiten dieser Nerven gehandelt 
Eine specielle Aufzählung der einzelnen Thatsachen kann nur bei der 
Physiologie des Herzens gegeben werden. Man findet die wesentlichsten 
Facta angegeben und beurtheilt in meinen Arbeiten über die Nerven des 
Herzens (Tübinger Archiv 1849 und 1850). 

Da dem Plane der rhythmischen Thätigkeit gemäss, der beim Herzen 
am strengsten eingehalten ist ^ jede Erregung der Herznerven ihre Er- 
regbarkeit eine bestimmte Zeit lang so abstumpft, dass fernere Reize 
unwirksam bleiben , wie dies in den angeführten Arbeiten nachgewiesen 
ist, so dürfen wir nicht erwarten , dass eine auch noch so gehörig abge- 
schwächte , noch wirksame Erregung des Vagus einen Tetanus des Her- 
zens hervorrufe. Dass es einen solchen gar nicht gibt, und dass, was 
man dafür gehalten, blosse idiomusculäre Uontraction ist, habe ich schon 
seit 1846 nachgewiesen. Auch eine sehr grosse Vermehrung der Pul- 
sationen würde die gesetzmässige im kräftigen gesunden Thier sich 
nahezu stets gleichbleibende Dauer der Pause unmöglich machen, und 
darf also nicht erwartet werden. Aber dies ist durch 136 überein- 
stimmende Versuche nachgewiesen, dass eine schwache galvanischOi 
mechanische oder chemiscne Reizung des Vagus den Herzschlag merk- 
lich vermehrt^ dass diese Vermehrung mit der geeigneten Reizung beginnt 
und mit ihr aufhört. 

So wie aber die Reizung etwas intensiver wird, beginnen die Er- 
scheinungen der Erschöpfung, wie sie oben pag. lo2 angegeben sind. 

SehUr, Physiologie. 27 
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Der Herzschlag wird seltener, und wenn die Reixunj^ noch starker ist, 
(und dabei kann sie noch für andere Nerven verh&ltnissmäsBig schwadi 
■ein) bleibt das Herz in Diastole stehen, so lange der wirksame Reiz anhält, 
ohne das ihm direct ausgesetzte Nervenstück unempfänglich zu machen. 

Weker und ßudge haben 1846 gefunden, da« eine ihrer Ansicht nach «er- 
regende* galyaniBohe Reizang de« Vague daa Herz in Diastole stehen bleiben 
lAMt. Budg^ und ich fanden 1847, dass die Galyanisirang eines Vagus hiena 
hinreicht loh habe femer damals gesehen, dass anch simrke mechanische, 
ehemische Reizong der Vagi oder des yerlftngerten Markes denselben Effect 
hervorruft und Brown- Sequard hat dies sp&ter ffir mechanische Reizang be- 
stätigt. Die meisten Autoren, welche die grosse Erschöpf barkeit des Herzragus 
nicht kannten, haben in diesem Versuch eine Beihätigung seiner Function sehen 
wollen und ohne sich auf eine weitere ErklArung ihrer paradoxen Behauptung 
einzulassen, erklftrten sie den Vagus für einen sogenannten »Hemmungsnerven* 
des Herzens. Diese Ansicht war aber durchaus unhaltbar, seitdem nachgewiesen 
war, dass man nur den Reiz, dessen man sich bediente, noch mehr absaschwftchen 
braucht, um eine Vermehrung der Herzth&tigkeit zu erzeugen. 

Auch noch auf eine andere Art habe ich, und zwar schon in meinen ersten 
Versuchen, nachgewiesen, dass der Stillstand des Herzens nicht, wie man es 
geglaubt hatte, eine Function der höchsten Bethätig^ng des Herasragus sein 
könne. Man bat nämlich zugegeben, dass ein Grad der Reizung, der sdion ge- 
nügt, die Larynxmuskeln und den Magen vom Vagus ans in anhaltende Thätig- 
keit zu versetzen, noch nicht so stark zu sein braucht, um vollstAndigen Still- 
stand des Herzens herbeizuführen, sondern nur eine Verlangsamung seiner 
Schläge bewirkt, und dass erst bei noch weiterer Verstärkung des Reizes diese 
Verlangsamung in Stillstand übergehe. Nach dem eben Erwähnten würde also, 
die Heramungshypothese zugestanden, ein Reiz, welcher so mächtig ist, dass er 
sehr bald die Wirkung des Vagus auf Kehlkopf und Magen erschöpft hat, 
schwerlich mehr fähig sein, noch über die Dauer der anderen motorischen 
Vagus Wirkungen hinaus den Stillstand des Herzens noch eine Zeit lang tmocr- 
ändert zu erbalten. Hatte ich nun eben getödteten Thieren Vagos, Herz, Stinun- 
ritze und Magen blossgeleg^ und galvanisirte ich die Vagi mit sehr mächtigen 
Strömen der sehr genäherten Pole eines starken Inductionsapparates , so stand 
das Herz still und die Larynxmuskeln zogen sich tetanisch zusammen, der Magen 
und Darm bewegte sich. Sehr bald aber hatte der übermässige Reiz die Wir- 
kung auf Darm und Larynx gelähmt, während das Herz immer noch stillstand. 
Wenn ich in einigen Versuchen die Drähte jetzt plötzlich entfernte, fing das 
Herz sogleich wieder zu schlagen an. Da andere bekannte Versuche ergeben 
hatten, dass der Herzragus wirklich erschöpf barer ist, als die motorischen Aeste, 
die aus demselben Stamm zu Kehlkopf und Magen gehen, so wäre es wider- 
sinnig, unter dem fortgesetzten Einflüsse eines Reizes, der letztere schon er- 
schöpft hat, dem Herzvagus noch anhaltend das Maximum seiner Thätigkeit i^- 
zuschreiben. Das ^Maximum^ sage ich, gerade weil zugestandenermaassen die 
Erhaltung des vollkommenen Herzstillstandes eine grössere Erregung voraus- 
setzt, als die Hervorrufung der anderen Bewegungen, die von Vagosästen ab- 
hängen. 

Bei Berücksichtigung dieser schon lange veröffentlichten Versuche würde 
sicher ein Einwurf unterblieben sein, der meinen Ansichten von competenter 
Seite gemacht wurde und welcher wesentlich, wie es scheint, von solchen Ex- 
perimenten den entgegengeseimien Erfolg von demjenigen voraussetzt, welchen 
sie in der That gezeigt haben. 

Es ist hier nicht der Ort, mich noch auf eine Besprechung mancher anderen 
Einwürfe einzulassen, welche, so viel sie mir bis jetzt bekanntgeworden sind, durcb 
das Studium meiner Herzarbeiten sich von selbst widerlegen. Es lässt sich 
nachweisen, dass Manche, die jene Arbeiten besprochen, ja die sie sogar zum 
Gegenstand besonderer Abhandlungen gemacht haben, sie nicht einmal vollstän- 
dig gelesen und dieselben höchstens aus Referaten kannten. Allerdings sind 
meine Aufsätze über die Herznerven etwas lang, man wird dies ihnen aber 
nicht zum Vorwurf machen, wenn man weiss, dass sie auf mehr als 500 Experi- 
menten beruhen. 
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Man hat auch behauptet, das Herz stünde nach Gavanisirung der Vagi des- 
halb still, weil im Vagus die Nerven für die Herzgefässe enthalten seien, so 
dass der Reiz diese verenge und mit dem Kreislauf im Herzmuskel die ThAtig- 
keit desselben aufhebe. Abgesehen davon, dass ich schon lange gezeigt habe, 
dass Unterbindung der Arteriae coronariae das Herz junger Säugethiere nicht 
sogleich stillstehen macht,*) habe ich diese Theorie schon vor ihrer Entstehung 
dadurch widerlegt^ dass ich bei dazu geeigneten Amphibien alle Herzarterien 
durchschnitten habe. Das fortschlagende Herz wurde nun vom verlängerten 
Hark aus nicht ein Mal, sondern mehrere Male zum Stillstand gebracht. 

Nach den obigen Erörterungen über die sogenannten Hemmungsnerven (vgL 
pag. 190) versteht es sich von selbst, dass ein erschöpfender Heiz, der anhalten- 
den Stillstand des Herzens bewirken soll, sich nicht so häufig und rasch zu 
wiederholen braucht, wie wenn er einen Extremitätenmuskel tetanisiren sollte; 
da die erschöpften Herznerven immer einige Zeit brauchen, um sich wieder zu 
restituiren — und hierauf beruht ja das Rhythmische der Herzthätigkeit — so 
genfigt es, wenn der neue Reiz eingreift, ehe die Nachwirkung des früheren 
ganz vorüber ist. Die Intermittenz der sich folgenden Reize kann daher auf- 
fallend gross sein, ohne dass die einförmige Diastole unterbrochen wird. 

Ist auch der Vagus der Bewegungsnerv des Herzens, so wäre es 
eine gänzliche Verkennung der Aufgabe der motorischen Nerven , wenn 
man erwartete, das Herz würde nach seiner doppelseitigen Durchschnei- 
dung zu schlagen aufhören. Dies^eht schon aus den oben pag. 180 ge- 
gebenen Erörterungen über die Function der Bewegungsnerven und 
mren Einfluss auf die Nervenenden im Muskel hervor. Aber das Herz 
bewahrt auch nach der Vagusdurchschneidung seine normale rhythmische 
und typische Thätigkeit, weil dieselbe nicht durch Reflexe von den Cen- 
tralorganen her unterhalten zu werden braucht. Thatsachen , die hier 
nicht darzulegen sind, weisen daraufhin, dass der Rhythmus des Herzens 
in der grossen Erschöpf barkeit der Herznerven begründet ist, wöjhrend 
das Herz die Ursache seines Typus in seiner ganzen anatomischen An- 
ordnung unabhängig von allen Ganglien , weiche man hier wieder zu 
Hülfe gezogen — trägt. Was hier noch zu erklären bleibt, ist weniger, 
v^arum das von den Centren abgetrennte Herz fortschlä&;t , als warum es 
nicht länger fortschlägt, als dies bisher beobachtet wurde. 

Nun nat aber das Experiment bei warmblütigen Thieren seit langer 
Zeit eine andere merkwürdige Thatsache gezeigt. Nach Durchschnei- 
dung der Vagi schlägt das Herz bei weitem frequenter als vorher. Dies 
ist noch nicht genügend erklärt. Es kommt nicht von den sichtbaren 
Veränderungen in der Respiration, wenigstens konnte ich bei mir keinen 
vermehrten Puls erzeugen, als ich einige Zeit den Athmungsmodus eines 
Thieres mit durchschnittenen Va^is nachahmte. Eben so wenig aber 
steht, wie früher einige Schriftstefier vermutheten, und jetzt noch theil- 
•weise gelehrt wird, diese Thatsache mit der vermeintlichen Hemmungs- 
function in Zusammenhang. Man glaubte, da es einmal die Aufgaoe 
des Vagus sein sollte, die Thätigkeit des Herzens zu hemmen, so 
8ei es sehr natürlich , dass nach Wegfall des „hemmenden^' Nerven das 
Herz viel schneller schlage , ja es wurde behauptet^ dass es danti so un- 
mässig thätig würde, dass es endlich alle seine Kraft aufreibe ! Auf der 
anderen Seite sah man in der uns jetzt beschäftigenden Thatsache einen 
neuen Grund, den Glauben an eine hemmende Wirkung der Vagi zu 
stützen. 

Schon in früherer Zeit habe ich indessen ausgesprochen , dass die 
Fähigkeit der Vagi bei starker Reizung das Herz in Stillstand zu ver^ 



^) Yergl. auch Erich^en, London medical Gaz« 1842. 
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setzen , und die Vermehrung der Herzschläge nach ihrer Durchschnei- 
dung ganz und gar unabhängig von einander seien. Ich stQtzte mich 
auf die neitdem von Armand Moreau bestätiste Erfahrung, dass bei 
Fröschen , an denen die angeblich hemmende Wirkung gerade entdeckt 
wurde, die Lähmung der Vagi (nach vorgenommener Larjngotomie) den 
Herzschlag nicht beschleunii^e. Jetzt ist es aber auch gelungen, meine 
Behauptung seihst an Säugethieren klar nachzuweisen. 

Dies führt uns zunächst auf die interessante Frage , von welchem 
Nerven , ob vom Vagus oder Aecessorius die bewegende Wirkung aufs 
Herz eigentlich ausgehe. Waller hat die Beobachtung gemacht, das«, 
wenn man einem Süu^ethicr beide Accessorii ausgerissen , nach einigen 
Tagen , wenn die Reizbarkeit der Accessoriusfasern am Halse erloschen 
ist, galvanische Erre,u:unfi; des Va<2:us das Herz nicht mehr zum Stillstande 
bringt. Ich habe den Versuch mehrmals mit demselben Erfolg wieder- 
holt. Ich habe gesehen, dass wenn man nur einen Accessorius ausreiäst, 
nur der Vagus der entsj)rechenden Seite die sogenannte hemmende 
Wirkung verliert, während sie der andere noch behält. Dies zeigt nur, 
dass die Bewegungsnerven des Herzens vom Uten Hirnnerven kommen. 
Ich habe nun den Versuch so gemacht, dass ich einige Zeit nachdem 
beide Accessorii ausgerissen waren, so dass der Vagus nicht mehr im 
Stande war, auf noch so starken Reiz die Bewegung des Herzens zu hemmen, 
beide Vagi durchschnitt. Der Herzschlag, vor dem zweiten Versuche 
normal^ zeigte jetzt die ausserordentliche Frequenz, wie sie nach der 
Vagusdurchschneidung allgemein wahrgenommen wurde 0- Es ist hier- 
mit auch zugleich bewiesen , dass es nicht der Wundreiz im peripheri- 
schen Stück des durchschnittenen Nerven ist, der den JPuls ver- 
mehrt, da doch hier im durchschnittenen Stamm die Bewegungsnerven 
des Herzens nicht mehr reizbar waren. 

Einige Zeit nach Durchschneidung der Vagi hat man eine Herab- 
setzung dCvS Druckes im Arteriensjstem wahrgenommen. Wenn ein 
einziger Versuch an einer Ziege , den ich in dieser Beziehung gemacht 
habe, Zutrauen verdient, so hängt auch diese Verminderung des 
Druckes von der Lähmung der Accessorii — und nicht des Vagus — ab. 

Einßuss auf das Verdauungssystem, 

Von diesem ist nur im Allgemeinen zu erwähnen , dass Reizung des 
Vagus Bewegungen im Pharynx, (im weichen Gaumen?) im Oesophagus, 
im Magen und im Darm bewirkt, dass seine Durchschueidung am Halse 
das Schlingen erschwert, die Bewegungen des Oesophagus Wi einigen 
Thieren (Kaninchen) lähmt, bei anderen (Hund) nur etwas beeinträchtigt, 
was wahrscheinlich mit der verschiedenen Structur der Muskeln dieses 
Theiles zusammenhängt; dass die Magen bewegungen in Folge der 
Va^uslähmung zwar beschränkt, aber nicht nothwendig in dem Grade 
au^ehoben werden, dass die Weiterbeförderung des Chymus in den 
Darm behindert ist, dass endlich diese Lähmung auf die Bewegung des 
Darmes keinen erkennbaren Einfluss ausübt. 

Reizung des centralen Endes eines durchschnittenen Vagus bewirkt 
starke Bewegungen der Bauchmuskeln, welche zu Erbrechen fuhren 
können. (Remack.) 

Erbrechen kann auch noch nach Durchschneidung eines Vagus, und 
zwar sehr häufig nach dem Fressen, dadurch entstehen, dass in Folge des 

^) Und dies beweist gerade , dass die Yermebrang des Palses nach der Darch- 
jclmeidong nnabhänglg Ut von der ao^. «QATiamm^swirkiiDg'', welche hier fehlte. 
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unyollkommenen Schluckens Speisereste im Pharynx zurückbleiben, 
welche in der Gebend der Stimmritze als kitzelnde Reize wirken. 

Durchschneidung beider Vagi hat ebenfalls häufig Erbrechen zur 
Folge, am meisten gerade bei Meerschweinchen, die sonst nie erbrechen 
können. Diese Störung hat einen doppelten Orund. 

Die ersten Tage nach dem Versuche kann nämlich der Magen ganz 
passiv dadurch nach oben entleert werden, dass in Folge der Lähmung 
der Verschluss der Cardia nachgelassen hat, während bei den heftigen 
Bxspirationsbewegungen starke Druckkräfte von Seiten der Bauchwände 
auf den Magen wirken. 

In späterer Zeit kann , wenn die Thiere wieder fressen , Erbrechen 
dadurch entstehen , dass wie nach Durchschneidunff eines Vagus hoch 
oben , hier die Durchschneiduns beider am Hake , durch Schonung der 
N. larjngei superiores die Sensibilität des Schlundes geschont hat. Die 
durch das unvollständige Schlucken zurückgebliebenen Speisereste 
wirken auch hier reflectorisch. 

Das Erbrechen der ersteren Art kommt in der Regel ganz plötzlich, 
dem zweiten gehen längere Vomituritionen vorher. 

Ein scheinbares Erbrechen verurscht bei manchen Thieren die 
UeberftlUung des gelähmten Oesophagus , der sich nicht in den Magen 
entleert. 

Auf die chemischen Verdauungsthätigkeiten wirkt die Vaeusdurch- 
Bchneidung nur wie jede andere sehr schwere und eingreifende Operation. 
Sie werden anfangs theilweise gehemmt, weil die Absonderungen bei 
dem heftigen Fieber leiden, erholt sich das Thier, so kann trotz der fort- 
bestehenden Lähmung der Vagi die Verdauung wieder normal werden. 

Durchschneidet man die zum Magen gehenden Vaguszweige unter- 
halb der Lungenäste, so greift dies die Thiere im Allgemeinen weniger 
an und dann soll auch in der That nach der Versicherung mehrerer Ex- 
perimentatoren die Verdauung wenig oder gar nicht leiden. 

Es ist sicher und ich habe mich selbst mehrfach davon überzeugt, 
dass die Durchschneidung beider Vagi nicht, wie man behauptet hat, die 
Absonderung eines sauren Magensaftes hemmt. Auch lässt sie , wie ich 
gesehen, dem Speichel und dem Pankreas ihre mehlverdauende Kraft. 

Auch auf die Absonderung des Leberamylums hat die Durchschnei- 
dung der Vagi, wie ich mich bestimmt überzeugte, keinen anderen Ein- 
fluss als jede eingreifende Operation. Wenn sich das Thier erholt, so 
zeigt die Leber Zucker trotz der Vaguslähmung. 

Der Vagus hat keine vasomotorische Nerven Air den Magen , der 
nicht , wie man früher hie und da annahm , nach der Durchschneidung 
des Vaguspaares hyperämisch wird. 

Hunger- und Durstgefühl sind nicht von der Integrität des VaguB 
abhängig. 

Andere hierhergehörige Beobachtungen finden sich in der schönen 
Arbeit von Nasse, Archiv für gemeinschattl. Arbeiten Bd. II, pag. 327. 

Fragen wir nun , wie weit die hier zuletzt berührten Vorgänge vom 
Vagus oder Accessorius abhängen , so stellt sich die Antwort folgender- 
maassen : 

Die Bewegungen im Pharynx und im Oesophagus hängen vom 
eigentlichen Vagus ab, hingegen die Fasern, deren Erregung Magen und 
Darm bewegt, stammen vom Accessorius. 

Wenn man nach Ansreissnng der Accessorii Schlingbeschwerden beobachtet hat^ 
Bo gilt dies, wie ich aus langer Beobachtung entnehme, nicht für Hunde, sondern 
nur für solche Thiere, bei denen nach LUimung des Becurrens die Btimmritse 
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QBToUttlndig gefohlotten wird. Werden diese Thiere beim Preesen g^t5rt, wo 
kommen Beschwerden nicht Ton nuTollstlndigem Schlacken, sondern Ton Sei- 
sang des Larjnx beim übereilten Verschlingen. 

Die Durchschneidang beider Vagi ist eine sehr eingreifende Opera- 
tion, welche selbst die kräftigsten Hunde gewöhnlich nur bis zum vioiea 
oder fünften Tage, Kaninchen noch kürzere Zeit , überleben , doch nnd 
einige FiUle bekannt geworden, in denen sich Hunde nach der Operation 
erholt und dann sofi;ar Monate lang fortgelebt haben. Dies sina seltene 
Ausnahmen. Die Todesursache ist noch nicht für alle Fälle sicher ge- 
stellt, doch finden sich in jedem einzelnen Falle, wie wir gesehen, 
Störungen genug, die das Leben gefährden. Am schnellsten sterben 
junge Thiere in Folge der rasch eintretenden Lungenaffection. 

Die Lähmung beider Vagi bedingt stets grosse Abmagerung, ein 
allgemeines Siecnthum mit Störungen in der Ernährung, Fieber und 
Sinken der thierischen Wärme. Wir kennen den ursäcmichen Zusam- 
menhang dieser Erscheinungen nur unvollkommen und Nasse , dessen 
oben citirter Aufsatz in dieser Beziehung viele schätzenswerthe Detafls 
enthält, hat auf eine Veränderung des Blutes aufmerksam gemacht, 
welche auch nach Lähmung eines Vagus auftritt. Das Blut zeigte sich 
nach einiger Zeit ärmer an Ziellen, reicner an Albumin und Wasser. 

Die Durchschneidung eines Va^us ist keine tödtliche Operation, nur 
sehr junge Hunde sah ich manchmal an ihr und zwar mit ausgedehntem 
Lungenödem zu Grunde gehen. Kaninchen starben zwar nur zum Theil nach 
derselben , über walirscheinlich nur in Folge von Nebenverhältnissen, da 
ich in einer Reihe von Controllversuchen die Sterblichkeit nach der an 
sich unbedeutenden Durchschneidung des Nervus cervicalis auricularis 
beinahe eben so gross gefunden habe. 

Der Vagus muss als ursprünglich motorischer Nerv betrachtet wer- 
den , da er Bewesungsfasern für Schlundkopf und Speiseröhre enthält, 
wesentlich aber führt er sensibele und motorische Fäden. 

Der Accessorius ist die wichtigste Quelle der im Vagusstamm ent- 
haltenen motorischen Fasern , er führt zwar sensibele Fasern , aber die- 
selben stammen nicht aus seinen Wurzeln. Ueber seine rückläufige 
Sensibilität im Wirbelcanal ist bereits gesprochen. (Vergl. pag. 147). 
Ausserhalb desselben verleihen ihm die Cervicalnerven und vielleicht 
der Vagus sensibele Fasern, die sowohl gegen das.Centrum hin^ alsge^en 
die Peripherie laufen, dies ist von Bernard gefunden und leicht zu De- 
statinen. 

lieber die Sensibilität des Vagus war schon im Allgemeinen pag. 149 
die Rede. Er ist bei kräftigen Thieren, wie ich gegen Bernard oenaup- 
ten muss, an keiner Stelle seines Verlaufes unempfindlich. Sein sen- 
sibelster Ast ist der Laryngeus superior, oberhalb des Austrittes des 
Letzteren zeigt sich auch der Stamm in hohem Grade empfindlich. 

ZIL Nervus hypoglossus. 

Er ist ein reiner Bewegungsnerv , der aber schon an seiner Wurzel 
rückläufige sensibele Fasern aus den ersten Spinalnerven führt. 

Sein Stamm bis etwa zum Niveau des Kieferwinkels verhält sich 
in Bezug auf seine stets vorhandene Sensibilität in so fern variabel , als 
ich bei einigen Individuen bloss geradläufige Sensibilität erkennen 
konnte. Die hier befindlichen rückläufigen sensibeln Fasern kommen 
wesentlich aus dem Trigeminus, die geradläufigen aus den Cervicalnerven 
und wahrscheinlicli zum T^i^ü. avua dam Vagus. 
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Jenseits des Eäeferwinkels geradläußge Sensibilität aus dem Trige- 
! minus. Yielleiciit auch noch , was ich nicht genauer untersucht habe, 

in einigen Fällen aus den Cervicalnerven. 
I Der Hjpoglossus ist der einzige Bewegungsnerv der Zunge , ausser- 

{■ dem führt er aber auch noch vasomotorische Fäden. Werden beide 
i Hypoglossi durchschnitten, so wird, wie schon lange bekannt ist, die 
I Zunse aller eigenen willkührlichen Bewegung verlustig. Sie kann aber 
t dur<m einiffe Muskeln in der Nähe ihrer Wurzel noch etwas zurückge- 
c zoffen werden, wenn sie aus dem Munde heraushängt, ferner kann beim 
f Schlucken ihre Wurzel noch in die Höhe gehoben werden. Vergleiche 
j hierüber Tübinger Archiv 1851, pag. 579. 

Thiere, denen beide Hypoglossi durchschnitten sind, können nur durch 
mühBame künstliche Fütterung am Leben erhalten werden. 

Wichtig ist die genaue Eenntniss der Lähmungserscheinungen in 
Folge der Durchschneidung eines Hjpoglossus. Es ist zwar eine Hälfte 
der Zunge vollkommen paralysirt, aber es ist merkwürdig, dass wenn 
die Zunge aus dem Munde hervorgestreckt wird, sie sich nicht nach der 
gesunden, sondern nach der gelähmten Seite wendet. 

Dieser Umstand hat früher zu vielen Irrthümern Veranlassung ge- 
geben. Man sah Kranke , die an Gesichtslähmung mit Beeinträchtigung 
der Zuneenbewegung litten , die Zunge nach der gelähmten Seite wen- 
den, so dass man nach der gewöhnlichen Erfahrung sich zu dem Schlüsse 
berechtigt glaubte, es sei hier die andere Seite der Zunge, die der sonst 

fesunden üesichtshälfte entspreche, der Sitz der Lähmung. Man hat 
arauf zum Theii die Hypothese gegründet, dass die motorischen Nerven 
der Zunge im Oegensatz zu allen anderen sich nicht in den Centrallheilen 
kreuzten. Auf aiese Voraussetzung hin hat man nun wieder diagnosti- 
sche Eegeln zur Ermittelung des Sitzes einer motorische Lähmung be- 
w^irkenden Krankheit aufgestellt. Selbst einzelne Forscher, welche nach 
einer den peripherischeu Nervenstamm treffenden Paralyse die Zunge 
nach der gelähmten Seite hin ausweichen sahen, glaubten dies theilweise 
durch Complicationen bedingt , weil hier ausser dem Hypoglossus noch 
andere Nerven verletzt waren , bis es sich (Vergl. Tübinger Archiv 1851 
am angef. Orte) klar und unzweideutig herausgestellt hatte , dass , wie 
Hyrtl schon früher angenommen, bei allen Säugethieren aie einfache 
Durchschneidung eines Hypoglossus stets den viel besprochenen Effect 
bedinge, dass aber, was man früher übersehen, diese paradoxe Deviation 
nur dann eintrete, wenn die Zunge aus dem Munde hervorgestreckt wu'd. Ich 
habe in dem angeführten Aufsatze auch auf eine sehr seltene Anomalie 
hingewiesen, welche diesen Effect verhindern kann. 

Wenn die Zunge nach Lähmung eines Hypoglossus ruhig im Munde 
liegt, so ist sie mit Ausschluss der äussersten Spitze nach der gesundenSeitß 
hin aeviirt. Die äusserste Spitze steht bei Hunden und Katzen gerade. 

Wird die Zunge aber zurück gezogen , so deviirt sie ganz nach der 
gesunden Seite hin. 

Ich habe nachgewiesen, dass alle diese Erscheinungen, welche ich 
auch noch seitdem stets bestätigt gefunden habe, nur durch das Ueber- 
gewicht zu erklären sind , welches der gesunde Muse, genioglossus er- 
langt. Jeder Genioglossus zieht nämlich den Spitztheil der Zunge nach 
vorn und nach der entgegengesetzten Seite^ so dass nur aus dem Zusammen- 
wirken beider die gerade Richtung hervorgeht. 

Ich habe seitdem auch bei emera Menschen mit vollkommener ein- 
seitiger Hypoglossuslähmung Gelegenheit gehabt, die drei verschiedenen 
von mir bei Thieren aufgefundenen Deviationen der Zunge zu sehen. 



^4 GafllMBenroii der Zunge. 

Die Oefä sBn erven im Hypoglossus zeigen ein ganz eigen th Um Hches 
Verhalten. Hat man bei Hunden den Stamm durchschnitten, so sieht man 
nie — auch nicht nach längerer Zeit — eine Erweiterung ii^end welcher 
Gefässe der Zunge. Trennt man aber jetzt auch noch den lingualis der- 
selben Seite, 80 erweitern sich die kleinen und mittelgrössen ArteneQ 
auf der unteren Seite der vorderen zwei Dritttheile der «ntsprechenden 
Zungenhälfle. Durchschneidet man den linguaÜH allein , so zeigt sick 
dieser Befund nicht, tritt aber sogleich hervor, wenn man -auch dea 
Hjpoglossus resecirt. Diese Erweiterung isf dauernd , sie verschwindet 
aber, wenn sich nur eii&r der beiden genannten Nerven , ^loFchviel wel- 
cher^ regenerirt. Es ist hierüber meine Abhandlung im Tübin^. Archlr 
1853 pag. 377 zu vergleichen, wo auch angegeben ist, auf welche Weise 
ich mich vor dea uaoh Durchschneidung des lingualis leicht möglichen 
Beobachtungsfehlern gewahrt habe. Einen mit meinen Angaben über- 
einstimmenden anatomischen Hefuqd nach Iniection der Zungengetässe 
vergleiche Waller, nouvelle methode anatom. Bonn, 1852 pag. 15. 

Dieses sonderbare Verhältniss, welches sein AnalogorT in der Ab- 
hängio;keit der meisten Lungengefä^e von heidan Vagis findet , so dm 
auch hier die Durchschneidung des einen wirkungslos l)leibt , scheint da- 
mit zusammenzuhängen, dass die Gefässnerven der Zunge aus zahl- 
reichen mikroskopischen Ganglien hervorgehen, welche, wie mir die 
anatomische Untersuchunpr nach Degeneration des einen dieser Zungen« 
nerven zeigte , sowohl Aeste vom Trigeminus wie vom Hypoglossus er- 
halten, wie dies (1. c.) weiter auseinandergesetzt ist. 

Die Gefässe am hintersten Theil der Zunge scheinen nach dem Er- 
gebnis« von Injectioinpräparaten von operirten Thieren auf dieselbe 
Weisi«. von Hjpoglossus und Glossopharyngeus zugleich abzuhängen. 

Vielleicht hängt es mit der Gegenwart der vanomutorisclien Fas :rn im Hy- 
poglossus der zu den Versuchen bonut'.ten Thiere zusammen, dass dieser Nerr 
liier an einem Theile seiner Wurzeln ein Ganglion trägt, das beim Menschen 
vermisst wurde. 

Die oben pag. 177 beschriebenen Oscillationen gelähmter Muskeln 
sind in der Zunge nach Durchschneidung eines Hjpoglossus am leichte- 
sten und schönsten. zu sehen. 

Der Hypoglossus schickt bald nach seinem Austritt aus dem Hirn einen 
Faden zum obersten Cervicalknoton des Sympathicus. Derselbe hat nach Buigf 
bei Kaninchen Einfluss auf die Bewegungen der Papille und verbindet die Iris* 
nerven mit dem von jenem Forschor angenommenen obern Ciliospinalcentrum. 
Ich habe bei Katzen den Hypoglossus mehrfach aus dem SchUdel ausgerissen, 
ohne eine dauernde Veränderung der Pupille zu bemerken. 

Es bliebe nun, um den vorstehenden Abriss der Nervenphjsiolo2:ie 
zu vervollständigen, noch übrig,, den Einfluss der nervösen Centralthe^de 
und ihrer Ausläufer auf die einzelnen Vorgänge des vegetativen Lebens 
zu schildern. Dies kann fdglich nicht getrennt von der detaillirten Dar- 
stellung jener Vorgänge selbst geschehen. 
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